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Выпускная квалификационная  фулера абота содержит 85 страниц, 20 рисунков, 
20 таблиц, 17 источников.  аморфныи
Ключевые  могут слова: каталитический  оснве крекинг, бензин, лифт–реактор,  перчнь
октановое число,  объемнаякатализатор, флюид.  
Объектом исследования  календро является утановки лифт–реактор,  тяжелый флюид 
крекинг. 
Цель  повсемтнработы – выявить  правоые одходящий вариант  отпаривюсякаталитического крекинга  снова
для производства  следутбензина с наилучшими  даномкачествами. 
В процессе  косаисследования проводился  диафргм азбор процессов  получениякаталитического 
крекинга.   
Результаты  креинга проведенных исследований  оптимзаця позволяют сделать  использванем выводы о 
том,  методвчто на рынке существует  методв етод для  сырьеболее глубокой  высокипяще ереработки нефти. 
Область  распедлны применения: на предприятиях  cyle нефтеперерабатывающей 
промышленности,  установкгде реализован  источнкпроцесс каталитического  отвечакрекинга.  
Экономическая  ностьзначимость работы  выносхзаключается в возможности увидеть  сопл
целесообразно ли использование  ускоряет тех или  катличес иных вариантов  количеств каталитического 
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– ГОСТ 17.1.3.12-86. Охрана природы. Гидросфера. Общие правила охраны 
вод от загрязнения при бурении и добыче нефти и газа на суше. 
– ГОСТ Р 22.0.01-94 Безопасность в чрезвычайных ситуациях.Основные 
положения 
– ГОСТ Р 22.3.03-94. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Защита 
населения. Основные положения 
 
В данной работе использованы следующие обозначения и сокращения: 
ГВП – глубокая вакуумная перегонка;  
ГО – гидроочистка;  
КК – каталитический крекинг;  
ЗК – замедленное коксование;  
ДА – деасфальтизация;  
ВГ – вакуумный газойль; 
К – кокс; Асф – асфальтены;  
Гд – гудрон;  
Г – газ;  
Б – бензин; 
Д – дизельное топливо; 
FCC – fluid catalytic cracking; 
ККФ – каталитический крекинг-флюид; 
LCO – light cycle oil; 
ППР – предупредительно плановый ремонт; 
ВКР – выпускная квалификационная работа; 





ВВЕДЕНИЕ ............................................................................................................... 12 
1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР ............................................................................ 13 
1.1 мени Сырье  месяцакаталитического крекинга ............................................................ 13 
1.2 Продукты каталитического  химческй рекинга...................................................... 16 
1.3 Катализаторы  опредлни роцесса ............................................................................... 19 
1.4 Химизм и механизм  взятьреакций каталитического  лазерныйкрекинга .................... 24 
1.5 Основное  чегои вспомогательное оборудование ............................................ 29 
1.5.1 Основное  сепарционя борудование ........................................................................................................................... 30 
1.5.2 Вспомогательное оборудование ................................................................................................................. 36 
2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  РИСУНОК ССЛЕДОВАНИЯ ............................................. 41 
2.1 Объекты  бытьисследования .................................................................................... 41 
3 РАСЧЕТЫ И АНАЛИТИКА .............................................................................. 52 
4 ФИНАНСОВЫЙ  ВРАЩЮИЕСЯМЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ  ЕСЛИ  
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ  ТАБЛИЦ.................................................................................... 54 
4.1 Оценка  внизкоммерческого потенциала  катличесй  перспективности проведения  котрй
научных исследований  части  позиции ресурсоэффективности  сводим  
ресурсосбережения .................................................................................................. 54 
4.1.1 Потенциальные потребители  ситемырезультатов исследования .................... 54 
4.1.2 Анализ  вращюимсяконкурентных технических  двигателйрешений ........................................ 55 
4.1.3 SWOT-анализ .................................................................................................. 56 
4.2 Определение возможных  реакто льтернатив проведения  литерауный аучных 
исследований ............................................................................................................ 58 
4.3 Планирование  правильног аучно-исследовательских работ ................................... 58 
4.3.1 Структура  совершнг абот в рамках  показтелинаучного исследования .............................. 58 
4.3.2 Определение  поскльутрудоемкости работ ............................................................. 60 
11 
 
4.3.3    График  отделившаяспроведения научного  омскисследования ......................................... 61 
4.3.4 Бюджет  соптавимнаучно-технического исследования (НТИ) .............................. 66 
4.3.4.1 Расчет  обязательныматериальных затрат  сотншеимНТИ ..................................................... 66 
4.3.4.2 Расчет  такжезатрат на специальное  повышенм борудование для  назывется аучных 
(экспериментальных) работ .................................................................................. 67 
4.3.4.2 Основная  легкийзаработная плата  легких сполнителей темы ............................ 68 
4.3.4.4 Дополнительная заработная  практичес лата исполнителей  удельныйтемы ............... 69 
4.3.4.5 Отчисления  горячево внебюджетные фонды (страховые  каждяотчисления) .. 70 
4.3.4.6 Накладные  радильном асходы ............................................................................... 71 
4.3.4.6  Формирование  степньбюджета затрат  выносх аучно-исследовательского проекта
 71 
4.4 Определение  имеющхресурсной (ресурсосберегающей),  котрйфинансовой, 
бюджетной,  отхдящиесоциальной и экономической  качествоэффективности исследования .. 72 
5 РАЗДЕЛ  КРЕИНГСОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ .................................... 76 
5.1 Производственная  креингабезопасность .................................................................... 77 
5.1.1 Анализ  компьютервредных и опасных  материльныфакторов ............................................................................................................. 78 
5.1.2 Средства  изоляц ащиты от воздействий  стоимь пасных и вредных  сотавленипроизводственных факторов................................. 79 
5.2 Экологическая  источнкбезопасность ...................................................................... 79 
5.3 Безопасность  наоректв чрезвычайных ситуациях ................................................... 80 
5.3 Правовые  ситемы  организационные вопросы  социальнй беспечения безпасности .... 81 
5.4.1 Специальные (характерные  отпускедля рабочей  работзоны исследователя) правовые  работющихнормы трудового  ежлатьны
законодательства ....................................................................................................................................................... 81 
5.4.2 Организационные  наимеов ероприятия при  выборкомпоновке рабочей  затры оны 
исследователя ........................................................................................................... 82 







Нефть  убратьпредставляет собой  оказыветуникальное природное  остьископаемое – жидкую  аморфныи
смесь углеводородов  множества различной структуры  даноми свойств, залегающих  давлени  пористых 
горных  млрд породах. Эта жидкость – ценнейший  оснвая источник энергии  эфективног для всего  выбор
человечества. Ежегодно  зарботнй в мире добывается  постуающий более 4,2 млрд тонн  катличеся нефти. 
Большая  учитывающй асть нефти  сводимрасходуется на производство  обзртоплив для автомобильных  среднвая
двигателей – бензиновых  порах и дизельных. А так  креинга как, наибольшим  полученых спросом 
пользуются  имено светлые нефтепродукты, которые  уровне имеют максимальную  подбр
продажную цену, то  счет важным показателем  обзр технологического совершенства 
нефтеперерабатывающих  камери заводов, является  следующим глубина переработки  число нефти. 
Потому  ность как, чем  газой больше светлых  зоне нефтепродуктов из тонн  ситему нефти, получит  пеработк
завод, тем  после большую прибыль  цетанов получит. Но как звестно,  работы выход продукта  темпрау осле 
первичной  оснвымипереработки, составляет  исполнея коло пятидесяти 50 % масс [1]. 
Главной  опредлни задачей современной  получения нефтеперерабатывающей 
промышленности  реактоявляется углубление  топлив ереработки нефти,  отрабнгс целью увеличения  катличес
производства качественных  моторных  сотавлени оплив и сырья  примендля нефтехимии. 
Каталитический  индвуальыхкрекинг, являясь  сотавлени дним из наиболее  обычнраспространенных 
крупнотоннажных  ректиф процессов углубленной  реакто переработки нефти,  сепарционя обеспечивает 
производство  источнк высокооктанового бензина (с  страховния максимально высоким  катлизор выходом – 
до 50% масс.) и  аотценных сжиженных  катлизоргазов [2]. 
Целью  закрытми работы является  совкупнти рассмотреть варианты  наиболе каталитического 
крекинга  проведных позволяющие получить  сфер максимальный выход  наклдые продуктов, а так  обеспчним же 




1 Литературный обзор 
 
1.1 мени Сырье  месяцакаталитического крекинга 
 
В  естькачестве сырья  механизв процессе каталитического  имеющхкрекинга в течение  котрймногих 
десятилетий  заключени традиционно использовали  катлизорх вакуумный дистиллят (газойль) 
широкого  продлжифракционного состава (350-580°С). В  таблицряде случаев  качествня  сырье крекинга  цилндрческая
вовлекаются (рисунок 1):  эколгичесая азойлевые фракции термодеструктивных процессов,  мени
гидрокрекинга, рафинаты процессов деасфальтизации мазутов  сотавлени и гудронов, 
полупродукты  отрабный масляного производства  однй и др. В последние  вторичных годы в мировой  ограждены











Существует  схем пять типичных  ситема вариантов получения  кислотные сырья для  анлиз




Рисунок 2 – Варианты  нижюполучения сырья 
ГВП – глубокая  ценавакуумная перегонка;  получающихсяГО – гидроочистка; КК – каталитический  после
крекинг; ЗК – замедленное  котрая оксование; ДА – деасфальтизация;  использванемВГ – вакуумный газойль;  регнатоК – 
кокс; Асф – асфальтены; Гд – гудрон;  областьГ – газ; Б – бензин;  корпусаД – дизельное топливо. 
 
Качество  бензиой исходного сырья  сравнителья оказывает большое  ктор влияние на работу  парлеьност
катализаторов.  Групповой химический  счет остав сырья  предзащитболее значительно  тонвлияет 
на выход  креинга  качество продуктов  темпрау крекинга. Нежелательными  легко компонентами в 
сырье  даной являются (рисунок 3): повышенное  жени содержания в сырье  катлизор металлов и 
азотистых  поверхнсти соединений, а также  фракционый утяжеление фракционного  иследованй состава ведут  темы к 
значительному коксообразованию и быстрой  котрых дезактивации катализатора. По  легкий
этой причине  типа газойли коксования  интегральый и термического крекинга  закон перерабатывать 
сложнее,  завист чем прямогонное  катличес ырье. Поэтому при  учитывающй крекинге даже  предла рямогонных 
газойлей,  десорбция полученных из смолистых  циркулющего и сернистых нефтей, приходится  процес




Рисунок 3 – Нежелательные  техничск омпоненты сырья 
 
Наибольшая  методв эффективность крекинга  фракцией достигается на предварительно 
гидроочищенном сырье.  
Подготовка (облагораживание) сырья  коэфицент каталитического крекинга  плат
осуществляется с целью  фтяног снижения содержания  термичско металлов и коксогенных 
компонентов  выдачи  сырье до такой  после тепени, чтобы  практичес го последующая  продукты аталитическая 
переработка  сопрвждающие была бы более  оклад экономична, то есть  синтезруя при умеренных  ангстрем габаритах 
регенератора  абсорентми без чрезмерного  постуаерасхода дорогостоящего  полученаякатализатора [6]. 
Известно около 30 процессов  сдач подготовки нефтяных  недостачый остатков и 
вакуумных  подбр истиллятов с использованием  видо ли без  сфериспользования водорода. К  схематичный
процессам с использованием  баклвр водорода относятся (рисунок 4) гидроочистка,  циклонв
различные виды  раствоеных гидрокрекинга; к процессам  оплат без использования  кубовый водорода - 
висбрекинг,  циркулющего коксование, термоконтактный крекинг, деасфальтизация и  сгорания
селективная очистка  позвляетс помощью растворителей  этоми др. [6]. 
Выбор того  фракци или иного  вниз процесса под  расчет готовки сырья  порах к дальнейшей 
переработке  установки зависит от качества  соединят ырья, необходимой  качеств глубины его  потенциальы чистки и 
определяется  силу технико-экономическими показателями коксогенных 







Рисунок 4 – Способы  иследованподготовки сырья 
 
В  позвляющимбольшинстве вакуумных  катлизоргазойлей, направляемых  услгина каталитический 
крекинг,  левой  зависимости от типа  оклад исходной нефти  оснве одержание в них  между групповых 
компонентов  источнк олеблется в довольно  днях широких пределах:  ожидаемя парафиновых 15-35% 
нафтеновых 20-40% и  научог роматических 15-60% [6]. 
Крекинг  коэфицентподготовленного сырья  лучшегоприводит к уменьшению  креингувыхода кокса  агент
и газа и увеличению  колна выхода бензина. Улучшается  обычн качество полученных  темы
продуктов [5]. 
 
1.2 Продукты каталитического  химческй рекинга 
Продуктами процесса  интегральый каталитического крекинга  действильны являются (рисунок 5) 
углеводородные  ситемахгазы (выход 20-30 % мас. на  компьютерсырье), высокооктановая  дистляногфракция 
бензина (выход  продуктв о 50 % мас. на сырье),  планирове егкий и тяжелый  потеригазойли  









Рисунок 5 – Продукты  модернизацюкаталитического крекинга 
 
– Жирный  продуктами газ, получаемый на установках  источнк каталитического крекинга  катличесом
характеризуется значительным  креингу содержанием углеводородов изостроения,  уровень
особенно изобутана. Это  микропстй овышает ценность  азвите газа как  примен сырья для  процесмдальней шей  бензиа
переработки. Жирный  катлизор газ установки  включает аталитического крекинга  улчшаться и бензин для  горных
удаления из него  новй растворенных легких  катлизор газов поступают  имено на абсорбционно-
газофракционирующую установку. Сухой  оценка газ, получаемый  темпрауой осле выделения  креинга
бутан-бутиленовой и пропан - пропиленовой  формбазных фракций, большей  снизть частью 
используется  показтели ак энергетическое  лазерныйтопливо [6]. 
– Нестабильный бензин. При  покрыт каталитическом крекинге  жесткую можно 
вырабатывать  катлизор высокооктановый автомобильный  амый бензин или  разме сырье для  касдных
получения базового  таблицы виационного бензина  необхдимпутем каталитической  технолгичск чистки. При 
производстве  цена базового авиационного  преващния бензина исходным  модернизацю сырьем являются 
керосиновые  креинга  легкие соляровые  правоые дистилляты первичной  численоть перегонки нефти  ракционый ли 
их смеси,  возмжнсти выкипающие в пределах 240-360 °С. Сначала  реакто получают бензин  поиск с 
концом кипения 220-245 °С (так  обрудвание азываемый мотобензин). После  откудастабилизации 
этот  повысиль бензин поступает  темпрау на дальнейшую переработку - каталитическую  силы очистку 
(вторая  отпарня ступень каталитического  показтели крекинга), на которой  имеющх получают базовый  предият
авиационный бензин. Последний,  баклвр в результате каталитической  затры очистки, 
содержит,  материльны по сравнению с автомобильным  сухой бензином, значительно  катлизорм меньше 




повышает  катлизор стабильность и октановое  строим число авиационного  руковдитель бензина. Базовые  руковдитель
авиационные бензины  ситемах в зависимости от свойств  установк перерабатываемого сырья  рисунок  
условий процесса  штриховкй меют октановые  руковдительчисла по моторному  потенциальыметоду от 82 до 85,  части  с 
добавкой этиловой  имено жидкости (3 - 4мл  анлиз на 1 кг бензина) - от 92 до 96.  катлизоры
Нестабильный  скорть бензин каталитического  страховния крекинга подвергают  парогзвый физической 
стабилизации  календро с целью удаления  сжигаемоу растворенных в нем  эфективнос легких углеводородов,  креинга
имеющих высокое  расчеты давление насыщенных  оплат паров. Из стабильных бензинов 
каталитического  ангстремкрекинга получают авиационные бензины  охранеили используют  электричсой х 
как высокооктановые  числокомпонента для  руковдительприготовления автомобильных  рынкебензинов 
разных  катличесямарок. Компоненты  времнияавтомобильного бензина  штриховкй аталитического крекинга  обсуживан
в нормальных условиях  увеличтьхранения достаточно  сновахимически стабильны [6]. 
– Легкий  креинг газойль. Легкий  имеющся газойль  по сравнению  интегральый с товарными 
дизельными  энерги фракциями имеет  катлизорнй более низкое цетановое число  синтезруя  повышенное 
содержание  цилндрческая серы. Цетановое число  снижает легкого каталитического  всех газойля, 
полученного  колне из легких соляровых  холдиьнк дистиллятов парафинового  расчет оснований, 
составляет 45-56,  можетиз нафтеноароматических дистиллятов - 25-35. При  поэтмукрекинге 
более  ситема яжелого сырья цетановое число  рисунок легкого газойля  креинг есколько выше,  зависмот что 
объясняется  высотйменьшей глубиной  эфективноспревращения. Цетановые числа  оснвая  повышением 
температуры  социальня крекинга снижаются. Легкие  сторны каталитические газойли  также содержат 
непредельные  газы углеводороды и значительные  легко количества (28-55%) 
ароматических  предваитльно углеводородов. Температура  дипломрваня застывания этих  влияне газойлей ниже,  сигналзц
чем температура  режим застывания сырья,  дальнейшго из которого они  снова вырабатываются. На 
качество легкого  баклвр газойля влияет  катлизорм не только состав  уловеная сырья, но и катализатор и  разботк
технологический режим. С  микропстй повышением температуры  центры выход легкого  мен
каталитического газойля  рекомндутся и его цетановое число  обеспчивающх уменьшаются, а содержание  рисунок
ароматических углеводородов  таблицу в нем повышается. Легкие  креинг каталитические 
газойли  чего используются в качестве  этог компонентов дизельного  чтобы топлива в том  креинга
случае, если  научог смешиваемые компоненты  дельная изельного топлива,  расчет получаемые при  ыход
первичной перегонке  зависмот нефти, имеют  дизельной запас по цетановому числу  катлизор и содержат 
серы  работыв количестве ниже  следующйнормы. В других  десорб лучаях легкий  гидросфеы азойль используют  новй
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лишь в качестве  безопаснть ырья для  качество получения сажи  учитывающй ли в качестве  лазерный азбавителя при  охлаждены
получении мазутов. Возможно  цилндрческая и комбинированное использование  обрудвание легкого 
газойля,  синтезруя В этом случае  предваитльно го подвергают  консульта экстракции одним  продукты из растворителей, 
применяемых  катличесйв производстве масел  проведнияселективным методом [6]. 
– Тяжелый  преми газойль. Тяжелый  обеспчивающх газойль является  платы остаточным продуктом  оснвая
каталитического крекинга. Качество  обрудванияего зависит  котрых т технологических факторов  жени
и характеристик сырья,  заключени  также от качества  разботк легкого газойля. Тяжелый  проведния газойль 
может  оснвая быть загрязнен  омский атализаторной пылью;  разботн содержание серы  самыв нем обычно 
выше чем  обменв  сырье каталитического  гиенчск рекинга. Тяжелый  креинга газойль используют  социальня
либо при  коэфицент приготовлении мазутов,  происхдт либо в качестве  когда сырья для  термичско термического 
крекинга  реакто и коксования. В последнее  завист время его  стихйные использует как  сотавлени сырье для  поскльу
производства сажи [6]. 
 
1.3 Катализаторы  опредлни роцесса 
 
Реакции крекинга  темп протекают на поверхности  кулирющй катализатора.  Выбор 
катализатора  использванем ависит от комбинации  взятьсамой большой  именовозможной реактивности  сравнеи
и лучшего сопротивления  качество рению. Катализаторы,  сотншеи спользуемые в крекинге  произшл
при нефтепереработке,  объекты являются обычно  общая твердыми материалами (цеолит, 
гидросиликат алюминия,  катлизорнй брабатываемая бентонитная глина,  ситемы земля Фуллера, 
боксит  креинга и алюминсиликат), которые  повышеная присутствуют в форме  нефти порошков, 
шариков,  сырье гранул или формообразных материалов,  благодря называемых штамповками 
(экструдитами).  коэфицент
Развитие  продажную цеолит содержащих  иследованй катализаторов в начале 60-х  выделить годов 20-го 
века  убрать произвело революцию  руковдитель в технологии каталитического  иводл крекинга. В 
сравнении  креинг с аморфными алюмосиликатными  опредлни катализаторами, цеолит  среднм
содержащие катализаторы  число более активны  котрая и более селективны  отпуске в отношении  сотав
ценных продуктов  увеличнкрекинга. 
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В настоящее  максильног время подавляющее  фильтрующе большинство установок  термичско
каталитического крекинга  схемы работает с использованием  мер синтетических 
микросферических  предваитльно цеолитсодержащих катализаторов. Их  реакто основными 
составными  осущетвлячастями являются  атмосферыноситель и цеолит. 
Рассмотрим,  темпрау из  котрй чего состоят  фракция современные катализаторы  работыкрекинга. FCC 
катализаторы представляют  изучен собой частицы микросферической формы со  мире
средним диаметром 75 мкм. Отличаются  измен хорошей сферичностью  выбор и 
окружностью. Благодаря  реакто гладкой поверхности  расчеты они обладают  сравнителья хорошей 
текучестью  показтель и легко псевдоожижаются на установках.  объекты Основными  рабочей
компонентами катализатора  отпарнуюявляются – цеолит, и  измен атрица. 
– Цеолит. Цеолит это  правильног ключевой и самый  ког дорогой компонент FCC 
катализатора. Именно  катлизор н влияет на активность  изотпарнй  селективность катализатора. 
В  рисунок овременных катализаторах  даномприменяют цеолит  слишкомтипа «Y» Это  времяалюмосиликат с 
упорядоченной  номеклатур структурой. Элементарный строительный блок цеолитного  проста
кристалла – элементарная  секция чейка. Размер  эконмичесй лементарной ячейки  персоналэто расстояние  произвдсте
между повторяющимися  котрая чейками в структуре  темпрауцеолита (рисунок 6). 
 
Рисунок 6 – Структура  повышеницеолита 
 
Каждая элементарная  коэфицентячейка содержит  swotопределенное количество  частицм томов 




Рисунок 7 – Строение  перчньячейки кристалла цеолита 
 
Молярное отношения  мени алюминия к кремнию  результа называется модулем  радильным
цеолита. Цеолит применяемый  имено в качестве компонента FCC катализатора,  однкратм
должен иметь  закрытми строго определенную  слоем форму и размер  поавшие частиц. В слишком  изучен
больших кристаллах  гост затруднена диффузия  распедлни углеводородных молекул,  циклоны а 
слишком маленькие  оптимукристаллы термически  большенеустойчивы. 
Морфология и размер  расходчастиц закладывается  однг а стадии синтеза  интегральыйцеолита. 
Изначально  финасовый цеолит «Y» синтезируется  рифомнге в натриевой форме  уменьшит из гидрогеля 
определенного  стади состава. Синтез  рисунок осуществляется в специальных  ионые реакторах в 
строго  этомконтролируемых условиях. Процесс  полжитеьнроста кристаллов  междуконтролируется в 
специализированной  оснвелаборатории с помощью  ценарентгеновского дифрактометра, а 
распределение  электричсой астиц по размерам,  шариковгс помощью лазерного  отпареный нализатора размера  сырья
частиц. В результате  автомбильныхполучается цеолит содержащий  запчстейоколо 13% оксида  электричсойнатрия 
и имеющий  наибольшм одуль 5,5. Но  кристал акой цеолит  нахождеи е может использоваться,  технолги ак как  молекуярню
натрий является  сырья каталитическим ядом  руковдитель и нейтрализует кислотные  использванем центры 
цеолита. Поэтому  conetrai натрий «Y» подвергается  оценка химическому и термическому  реакто
модифицированию. Подвергается  газовый серии катоинных обменов  эконмичес термохимическим 
модифицированием. Катионные  календрых обмены на аммоний  таблиц и редкоземельные 
элементы  обеспчним (лантан,  рафинты гольмий, неодим,  углеводрны диспрозий и т.д.)  однкратм осуществляютя на  никогда
барабанных и ленточных  установки фильтрах. Целью  возмжнсти аких обменов  количеств является не только  трубопвд
удаления натрия,  блок но и формирование определенного  будет катионного состава  тольк
цеолита. Эта  несчатых характеристика важна,  верхнго так как  ускоряет влияет на структуру  таблиц отбора 
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продуктов  расчеты крекинга. Дело  отбражены в том что  возмжн в процессе термической  добруваны и 
гидротермической обработки,  ког происходит извлечение алюминия  оснве из цеолитной 
структуры,  другихчто в свою  естьочередь приводит  объекты  формированию микромезопористой 
структуры  сопл цеолита. Изначально  цеолит цеолит «Y» обладает  потенциальы микропористой 
структурой  абсоре  диаметром входного  показтели кна равным  времн осьми ангстремм (рисунок 8).  средним
Поэтому  бальня крекинг углеводородных  селктивная молекул имеющих  циклоны молекулярный диаметр  процесм




Рисунок 8 – Ячейка  обычнцеолита 
 
Специальные технологии  реакто обработки позволяет  пятидес создать цеолит 
пронизанный  дистляом вторичными порами  социальня диаметром 3-4 нм. Эти  боле поры изнутри  кулирющй
покрыты активной  материльны люмосиликатной фазой,  бюджета аким образом микросферический  камери
кристалл цеолита  оплат становится пористым. Более  после того внутри  самы кристалла 
формируются своеобразные  количеств нанореакторы (рисунок 9) в  руковдитель которых крекинг  газы






Рисунок 9 – Нанореактор цеолита 
 
Контроль  полученая за образованием вторичных  стали пор ведется  струк с помощью 
сорбтометров. Методами  отгнки адсорбции азота  после и воды. Мезо  всех и макропористые 
методом  креинг адсорбции бензола,  давлени гептана и ртути.  креинг Далее  показтеля готовый цеолит  взнос
необходимо соединить  качество  компонентами матрицы. 
– Матрица.  сжигаемоу Матрица  техничск является диффузионной  катличесй средой для  иследованя молекул 
сырья  эфективнос и продуктов крекинга,  совремны поэтому она  атлическй должна иметь  результа пористую 
структуру,  персонал озволяющую диффузию  удобств глеводородов в катализатор  выделить  из вне 
катализатора. Слишком  этог большое содержание  имеющх мелких пор  сотавлени в матрице, 
приводит к быстрой  матриц блокировки их коксовыми  ситемы отложениями. Слишком  руковдитель
большое содержание  велична крупных пор,  максильное снижает прочность  потери катализатора. 
Активная  восхдящим матрица обеспечивает  газы катализатор участками  жидкост первичного 
крекинга, то-есть предварительно расщепляет  стабильномолекулы тяжелого  электроавмсырья для  сотавлени
дальнейшего крекинга  большй на внутренних участках  предлах цеолита. Результатом  исполнтеь
является синергетическое  формиване взаимодействие между  обеспчивающх матрицей и цеолитом,  азвите в 
котором активность достигаемая  оснвых при их совместном  овленый действии может  mobil быть 
больше  времниячем сумма  расчетыих индивидуальных активностей. 
Цеолит  умерных смешивается с матрицей с соотношении (рисунок 10) в  асфльтенов
специальных смесителях,  серовдапосле выдержки  модернизацюпри определенной  времнытемпературе и 






Рисунок 10 – Состав  качество атализатора 
Полученная смесь  разботн направляется к форсункам  материльны распылительной 
сушилки. Распыление  увеличня происходит под  имеют давлением 140 атмосфер. 
Распылительная  различных сушка, ответственный этап. Именно  техничск в процессе сушки  тепловы
закладываются такие  струкеважные характеристики как:  расходуетя бъем, распределение  эфировпор 
по размерам, насыпная плотность,  необхдим фракционный состав. Благодаря  тольк
конструкции распылительной  имеющх форсунки катализаторы  охране приобретают 
идеальную  таблиц сферичность. В распылительной  позвлят сушке частицы  олефинв катализатора 
моментально  апротные высушиваются в потоке  доплнитеьая горячего воздуха. В  оснве заключении 
полученная  него микросфера промывается  омский на барабанных фильтрах  счет и 
закаливается в печи. Каждая  увеличн партия катализатора  изотпарнй проходит испытания,  иследован в 
ходе которых  защит оцениваются его  принмае основные характеристики,  начл а именно: 
активность, стойкость к истиранию, объем  интегральо пор, насыпная плотность, 
фракционный  оснваяи химический состав, удельная  оснвымиповерхность. 
 
1.4 Химизм и механизм  взятьреакций каталитического  лазерныйкрекинга 
 
Каталитический крекинг – расщепляет  дроблениясложные углеводороды  защитное а более 
простые  кислотныемолекулы с целью  газовувеличения качества  рисунок  количества и уменьшения  такие
остатков, входящих  поэтмув состав сырья,  однимпод воздействием  удобств ысокой температуры  таблиц  
низком давлении  счет в присутствии цеолитсодержащего  произвдсте алюмосиликатного 
катализатора.  содержат Этот  вниз процесс перегруппировывает  распылитеьной молекулярную структуру,  реакто
преобразуя компоненты  разботк тяжелых углеводородов  mobil в более легкие  арционых фракции, 
такие  опасныекак керосин,  двигателйбензин, сжиженный  общаянефтяной газ,  позвляющим асло и исходное  преващниясырье 
для  пермног олучения нефтепродуктов.  котрую
Катализом  сумы в химии называют  диафргм ускорение химических  выносх реакций под  либо
воздействием веществ (катализаторов),  однй которые участвуют  общая в реакции, но не 
входят  менив состав продуктов  сумыреакции 
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Реакции крекинга. Механизм  установлеих до конца неясен,  повышени о на основании 
анализа  котрй бразующихся продуктов  темпраукачественно можно  сфервыделить следующие  мину
реакции. Основные  числореакции: 
-крекинг парафинов (дает  стабильныхпарафин и олефин); 
-крекинг  сотавлени лефинов (дает  креиованя лефин + олефин); 
-деалкилирование  показтеляАрУ (отрыв  диафргм ли крекинг  максильное лкильных цепей); 
-крекинг  объектынафтенов (дает  можетциклогексан + олефин  поверхнстибез разрыва  фракционый ольца). 
Вторичные реакции (определяют  кратнось остав конечных  эфективноспродуктов крекинга): 
-перенос  видо одорода (нафтен + олефин  календрый ают ароматику + алкан); 
-изомеризация (алкан дает изоалкан); 
-перенос акл ильных  котраягрупп (бензол + ксилол  ряде ают два  отклнеи олуола); 
-конденсация бензольных колец; 
-диспропорционирование олефинов  получающихсянизкой молекулярной  газойльмассы [7]. 
Применительно к каталитическому  реакто рекингу необходимо  коэфицентрассматривать 
не только  минальое химизм целевого  подгтвка процесса, но и сопровождающие  промышленсти его физико-
химические  применявления: 
- поступление сырья  поэтмук поверхности катализатора (внешняя  высокипящедиффузия); 
- диффузия (внутренняя) молекул  рабочейсырья в поры  всехкатализатора; 
- хемосорбция молекул  катличесй ырья на активных  conetraiцентрах катализатора; 
- химические  времн еакции на катализаторе; 
- десорбция  офрмлени продуктов крекинга  предият и непрореагировавшего сырья  оснвых с 
поверхности и диффузия  довльниз пор катализата; 
- удаление продуктов  мощнсть крекинга и непрореагировавшего  рецикла сырья из зоны  распылитеьной
реакции [7]. 
В зависимости  ратие от режима процесса,  водянй качества сырья  отчисленя и степени 
дисперсности  тепловы катализатора, роль  зависмот диффузных и адсорбционных  откуда процессов 
может  обычн быть больше  проекта или меньшей. Наиболее  стабильных распространенной теорией  баклвр
механизма каталитического  газойль крекинга является карбоний-ионный  большй механизм 
(карбоний-ион — положительно  следующйзаряженный углеводородный  никогда он). 
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На поверхности  качествня катализатора имеются  полученая каталитические центры  эфективнос двух 
видов: протонные, где  стихйные каталитическая функция  таблице принадлежит протонам 
(кислоты Бренстеда); апротонные, где  поражения координационно-ненасыщенный атом  влияне
алюминия служит  поверхнстиакцептором электронов [7]. 
При  отрабнг крекинге скорость  атлизор аспада парафиновых  снижает углеводородов растет  сырья с 
повышением их молекулярной  даном ассы. При температуре  электричсог рекинга, равной 450-
520°С,  имеют катализатор не действует  велична на легкие углеводороды (пропан,  темпрау бутан), а 
высококипящие  выбор углеводороды подвергаются  сущетв глубоким превращениям. 
Скорость  сотавкрекинга цетана больше  меройскорости гептана  опредлнив тринадцать раз.  катлизорКак  бензольыхи при 
термическом  следующй крекинге, теплота  силу каталитического крекинга  позвляет расценивается как  позвляет
итоговый тепловой  микросфе эффект совокупности  атлическй реакций разложения  оснваи  уплотнения.  анлиз
Необходимо отметить,  реакточто цеолитсодержащим  топливкатализаторам больше  частицмприсущи 
реакции  установки зомеризации (с выделением  регнато епла), чем  энергтичскоаморфным катализаторам. 
Тепловые  последн эффекты указанных  анлитк выше реакций  струке различаются по величинам  нефтй и 
знаку, большинство - эндотермичны. Так  газовреакции перераспределения  разботняводорода, 
полимеризации,  катлизор циклизации, конденсации,  увеличн изомеризации и др. протекают  работы с 
эндотермическим эффектом [7]. 
Основными  струк факторами, влияющими  время на процесс каталитического  темпрау
крекинга являются - температура  юминя процесса, давление  конструци в реакторе, объемная  также
скорость подачи  безопаснть сырья, кратность  осбенти циркуляции катализатора. Результаты  струй
процесса каталитического  арционых крекинга определяются  отпарных такими показателями,  большинств как 
общая  пятидесглубина превращения  установк ырья, выход  такжецелевых продуктов  присутв  их качество. 
– Температура процесса  диспрозй каталитического крекинга. В  накоечи зависимости от 
вида  осбенти перерабатываемого сырья,  рисунок температура в реакторе  этог составляет от 470 до 
535°С.  потер Температура  реакто оказывает существенное  мире на процесс каталитического  скорть
крекинга, при  работкиповышении температуры  среднмпроцесса до 470-480°С  креингавыход бензина  мер
возрастает и проходит  сводим через максимум,  углевод при увеличении  получения температуры выше 
490°С  оптимальнг выход снижается,  научог т.к. происходит  отпарки разложение ранее  несчатых образовавшихся 
углеводородов  варинто  повышается выход  углеводрны газообразных углеводородов  офрмления  кокса на 
катализаторе.   счетСледует  опасных тметить, что  повысиль  увеличением температуры  социальнйвыше 490°С 
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повышается  него скорость распада  лазерный углеводородов и скорость  катлизор вторичных реакций  катличеся
дегидрирования нафтеновых  зоне соединений в ароматические,  анлиз что приводит  обязательны к 
увеличению концентрации  время ароматических и непредельных  рафинты углеводородов в 
газе  защиты  бензине (содержание C1 и  котрыхС3 в газе увеличивается,  процеса С4 уменьшается). С 
повышением  продукты емпературы увеличивается  расмотеь ктановое число  ыход бензина. Крекингу 
более ароматического сырья  подгтвка и более тяжелого  свою по фракционному составу  доплнитеьая
соответствуют более  конструци высокие температуры. Для  также каждого сочетания  увеличн сырья и 
катализатора  таблиц существует оптимальный  обязательны температурный режим  кулирющй крекинга, 
обеспечивающий  качествня энергетическое равновесие  сотяни между десорбцией  главную
промежуточных продуктов  преващнияуплотнения с поверхности  получения  адсорбцией исходных  алюмосикт
молекул сырья,  наиболе быстрое удаление  выбор продуктов разложения  давленим и минимальный 
выход  главнойкокса [7]. 
– Давление в реакторе. Давление  выносх  реакторе составляет  сдач от 0,13 до 0,28 
МПа  эксплу в зависимости от технологического  боле режима и типа  происхдт установки. С 
повышением  газойльдавления снижается  опредлятсвыход бензина,  нестабильыйуменьшается выход  отпарныхгазов C1-
С3, а также  ситему суммарное содержание олефиновых и  ране ароматических 
углеводородов  отделившаяс в продуктах каталитического  затры крекинга. В последнее  стоимь время 
наметилась  шариковгтенденция повышения  всехдавления до 0,21-0.28 МПа  аморфныипри увеличении  методв
температуры процесса  располгютдо ~510-530°С [7]. 
– Объемная  опредлни скорость подачи  абсорентм сырья. Время  катлизор контакта сырья  серовда и 
катализатора определяется  схемы объемной скоростью – отношением  взяты расхода жил  отпареный
кого сырья (в  своюм3/час), к объему  катлизор атализатора занимающего  ожидаемяреакционную зону.  таблиц
Для  одним пылевидного катализатора, применяют  влияне величину массовой  пятидес скорости 
подачи  ство сырья [в кг/(кг·ч)],  постуае определяемую аналогично  оплат объемной. Чем выше  продукты
объемная скорость,  коэфицент тем ниже  высокая степень превращения. Повышение  ситемы объемной 
может  пермног быть скомпенсировано  позвляющим более высокой  увеличая активностью катализатора,  креинга а 
также ростом  ряде температуры. При равных температуре  преми и активности 
катализатора  ствоуменьшение объемной  минускорости приводит  газойлевык увеличению степени  следующй
превращения. Объемная скорость  объекты бычно составляет  зону т 1,5 ч-1 для  учитывающйшарикового 
и до 3,5   диафргм ч-1 для  эконмичесая микросферического катализатора.  компнеты При  цена применении 
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катализатора  рабочей повышенной активности  газойль легче крекируемое  обрудвание сырье можно  выделить
перерабатывать при  отпарнуюболее высоких  циклузначениях объемной  модифкацйскорости - до 3-5 ч-1  котраяи 
выше [8]. 
– Кратность  теплордач циркуляции катализатора. В  циркулющего системах с 
крупногранулированным катализатором  увеличть кратность циркуляции  эфективног от 3 до 4 т/т 
сырья,  принцалья  в системах с циркулирующим  электроавм икросферическим катализатором  совкупнти а 
каждую тонну  сотав поступающего в реактор  креинга сырья, вводят 6-10 тонн  свою
регенерированного катализатора. На  фракция современных установках  распедлни кратность 
катализатора  конуретых увеличена до 10-15 т/т  распилвющх сырья, что  одукты позволило снизить  заключени степень 
закоксованности катализатора.  легких Увеличение  фтяног кратности циркуляции  вредны ведет к 
сокращению  полученая продолжительности пребывания  таблиц катализатора в зоне  промежутчных реакции. 
Количество  организцякокса на единице  блокповерхности катализатора  легкоуменьшается. Средняя  процесам
активность катализатора возрастает,  преващния что приводит  mobil к повышению выхода  верхнго аза, 
бензина  кос и кокса. В целом  котрг абсолютное количество  рисунок целевых продуктов  рекомндутся
возрастает. Изменением кратности  схемы циркуляции катализатора  оптимальнг можно 
регулировать  дистляног количество теплоты,  вакумный носимой в реактор,  темп степень превращения  катличесй
сырья, степень закоксованности катализатора  рабочег на выходе из реактора.  Время  подбр
пребывания катализатора  большинств в реакционном пространстве  офрмлени зависит от типа  ситемах
установки: на установке  разботку с движущимся слоем  ког атализатора составляет 10-30 
мин,  оснвыми  псевдоожиженным слоем - 5-6 мин,  креиованя а цеолитсодержащих катализаторах 
-30 секунд,  варинты  на установках с использованием  лифт-реактора – 2-6 секунд. С  мощнсть
экономической точки  коретивы зрения повышение  котлах кратности циркуляции  давления приводит к 
увеличению  боле размеров регенератора  социальня и росту эксплуатационных  внутреих расходов на 
перемещение  обеспчним катализатора. Количество  слиш кокса на входе  ствол в регенератор не 
должно  продукты превышать 0,8-1,0 % (масс.),  время остаточное содержание  научой кокса после  weakns
регенерации не более 0,25-0,3 % (масс.) в  электроавм расчете на катализатор. Для  ежлатьны
поддержания рабочей  постулени активности приходится  научых выводить из системы  тверды часть 
катализатора  сбори заменять его  иследованй вежим. Расход  появленикатализатора  
2,0-2,3 кг  установле а 1000 кг сырья [8]. 
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Промышленные  результаы процессы каталитического  легко крекинга осуществляются  имеют
как на неподвижном,  разботн ак и на непрерывно  fluid циркулирующем катализаторе. В  катлизор
последнем случае  дает большое влияние  порах на процесс оказывает  разботку соотношение 
количеств  схемы катализатора и сырья,  сырья подаваемых в реактор. Материальные  анлиз
балансы. Выход  обеспчивающх и качество продуктов  котрые каталитического крекинга  результам можно 
регулировать,  сырья изменяя технологический  подбр ежим, а также  ране используя различное  схематичный
сырье и катализатор [8]. 
 
1.5  Основное  чегои вспомогательное оборудование 
 
Имеются  интегральый ри основных  катлизорфункции во всех  далепроцессах каталитического  катличес
крекинга: 
· Реакция – исходное  секция ырье реагирует  ценас катализатором и расщепляется  водра  
различные углеводороды. 
· Регенерирование – катализатор  оснвых осстанавливается путем  днейвыжигания кокса. 
· Фракционирование – крекированный  оксидапоток углеводородов  научыхразделяется на 
различные  наиболепродукты. 
Развитие технологий  также каталитического крекинга  чтобы в направлении 
переработки  также более тяжелого  схем сырья сопровождалось  увеличня изменением 
конструктивного  остачня оформления процесса. Эволюция  произвдст от установок со 
стационарным  щелочнй и движущимся слоем  схемы катализатора, до установок  коэфицент с кипящим 
слоем  топлив  лифт-реактором (рисунок 11). Двух ступегчатая регенерация (фирмы 
тотал) и  концетраиях процессом милисеконд привела  результа к сокращению времени  нормативые контакта 
сырья  счет и катализатора от 30 минут  использванем до одной секунды. Изменению  радильным объемной 
скорости  сгоранияподачи сырья  центрыот 1 до 60 ед.час, увеличению  отпареныймассового соотношения  креинг





  процес  
Рисунок 11 – Варианты  сырьекаткрекинга 
 
Три основных  креинг типа процессов  времния каталитического крекинга:  синтезруя
каталитический  входе крекинг с флюидизированным катализатором (FCC),  обеспчиват
каталитический крекинг  выбор с перемещающимся катализатором,  формиване каталитический 
крекинг  времнияс термофором (TCC). 
 
1.5.1 Основное  сепарционя борудование 
 
Аппаратурное оформление  бензиа каталитического крекинга  химз состоит из трех  таким
частей: реактора,  высокарегенератора и ректификационной колонны.  насыще
– Реактор. Центральной  офрмлени частью установки  эконмичесая каталитического крекинга  анлитк
является реактор (рисунок 12). Назначением  известно реактора является  повышеная создание 
оптимальных  катлизом условий для  явлетс проведения процесса  размещть химического превращения  сотвеую  
целью получения  установкхзаданного выхода  номеклатури качества целевых  входепродуктов. 
Тип реактора,  модернизацю го конструктивное  хнего формление в основном  установ пределяется 
характером  дистляом существляемой в нем  необхдим реакций, фазовым  регнация состоянием реагентов,  схематичня
наличием и видом  shaw катализатора, увеличенной  атлическй и знаком теплоты  горных реакций, 
температурой  тяжелый и давлением, при  креинга которых осуществляется  углеводр реакция. Однако, 
одну  организця  туже реакцию  цетановможно проводить  изученв реакторов различного  произшлтипа, каждый  давлени






Рисунок 12 – реакторный  страховнияблок каталитического  оклад рекинга 
 
Принцип работы.  поткм Реактор  входят каталитического крекинга  содержат тяжѐлого 
вакуумного  постуае газойля представляет  получения собой вертикальный  эфективнос цилиндрический 
аппарат,  атлизор состоящий из трех  таким частей: верхней,  самы редней – десорбер, и нижней  взять – 
ствола. Корпус аппарата  провести выполнен из стали  и  верхнй футеровкой изнутри  общая
жаростойким бетоном, и установленной пенобетонной изоляцией.  бункер
Регенерированный  регнато катализатор (содержание  алкн кокса на катализаторе  предваитльно не более 
0,10% масс) с  самтемпературой 690-700  средтºС поступает  своебразны в нижнюю часть  предлах
прямоточного реактора,  работыгде подхватывается  харктеисводяным паром  номеклатури транспортируется 
вверх  бумаг по реактору. Мгновенно  амый испарившееся сырье  цетановы движется вверх  рекомндутся по стояку 
реактора  постулени с завершением стадии крекирования верхней  катличесй части прямоточного  части
реактора [10]. 
Для схем  снижает с однократным подъемом  давления катализатора используются  октанве два 
варианта – реактор  процес располагают над  катлизор регенератором или  приводт регенератор над  ктор
реактором (рисунок 13). При  ситуаця прочих равных  боле условиях схемы  котрые с однократным 
подъемом  реакто катализатора отличаются  получения большей высотой  колны установки. Так,  между для 
установки  сравнеикаталитического крекинга  сотавлени  гранулированным катализатором  услгивысота 
реакторного  еакторм блока при  циркуля двукратном подъеме  сечнию составляет 60–70  довательн м,  защиты а при 





Рисунок 13 – Схемы  округляютс еакторных блоков  научыхс одно (а) и  слоемдвукратным (б) подъемом  женикатализатора: 
1 – реактор; 2 – регенератор; 3 – пневмоподъемник. Потоки: I – сырье; II – продукты  потер
реакции; III – закоксованный катализатор; IV – регенерированный  степнькатализатор; V – воздух; 
VI – газы  катличесйрегенерации 
 
С целью  произшл обеспечения более  схемы быстрого разделения (в  консульта реакторе) 
катализатора  сжиеном  продуктов крекинга  селктивная прекращения их дальнейшего  стабильно контакта во 
избежании явления «перекрекинга» выход  обзр прямоточного реактора  отпарня борудован 
баллистическим  последн сепаратором, где  следующим происходит быстрая и качественная  результам
разделение двух  парыфаз; твердой (катализатор),  располгют сыпающийся в зону  холдны есорбции, и 
газообразной,  отрабный поступающей в отстойную  кислотные зону аппарата.  извлечн Продукты  циркуля рекинга, 
после  бальня очистки от катализаторной  регнато пыли в двухступенчатых  керосинвая циклонах, 
поступают,  результас температурой 515-535°С,  офрмлени а ректификацию и газоразделение. 
Катализатор,  газеуловленный циклонами,  баклврпо наклонным стоякам  реактоссыпается в зону  работ
десорбции, где  амыйосуществляется его отпарка от  получения ловленных продуктов  этогкрекинга, 
как  исходя с поверхности катализатора,  благодря так и из его  разботк внутренних пор.  расходуетя Десорбция  изучен
углеводородов осуществляется  вращюимся водяным паром подаваемым  работы вниз зоны  обсуживан
десорбции противотоком  ствол пускающемуся вниз  чрезвыайнпо тарелкам катализатору. 
Отпаренный  обеспчны т углеводородов катализатор  опредлямую о наклонной транспортной  полученая инии 
из нижней  оснвезоны десорбера с температурой 510-515°С,  выборсодержащий кокса  креингдо 5% 
масс.  персонал а перерабатываемое  баклврсырье, поступает  теплоыв регенератор. 
– Регенератор.  Самый  явлетс крупный аппарат  арционых на установке каталитического  креиованый
крекинга, его  катлизор объем значительно  схемы превышает объем  число реактора. Размеры 
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регенератора  рынке зависят от его  варинт производительности по сжигаемому  креинг коксу 
(количество  эконмичес окса, выжигаемого  установки  поверхности закоксованного катализатора  даетза 
единицу времени) и  роцес выбранного технологического  регнато режима процесса  газы
регенерации (температура,  дает давление). Производительность  непрыво регенератора 
характеризуется  распедлны количеством выжженного  однй кокса в единицу  разыв времени, и она  кубовый
определяется как  входе произведение количества  олефинв циркулирующего катализатора  мер на 
разность содержаний  таблиц кокса на нем  газовый до и после выжига.  блок Регенератор  катличесом
представляет собой  одну аппарат с радиальным  слишком потоком реакционных  руковдитель газов, 
разделенный  нахождеи гидравлически на три  также зоны. В верхней  целью зоне при  ведный мольном 
содержании  высокипяще ислорода не менее 1% происходит  повышенм ыжиг кокса,  компнеты в средней при  пятидес
содержании кислорода 10 – 20% и  проведных подаче хлорорганических  календро соединений – 
окислительное  нефтй хлорирование катализатора. В  обеспчивающх нижней зоне  промышлен катализатор 
дополнительно  таблицу прокаливается в потоке  обзр сухого воздуха. Катализатор  постуае под 
действием  таблиц силы тяжести  коэфицент проходит все  кос зоны.  Катализатор  офрмлени смешивают  опредлятс с 
горячим воздухом,  распилвющхнагретым приблизительно  слишдо 600°С (1100°F).   руковдительЭтот  совремныпроцесс 
называется  присутв окислением кокса  снова и напоминает сжигание  позвлят древесного угля  обратывемя в 
брикетах, потому  котргчто в обоих  оснваи лучаях углерод  отсувие оединяется с кислородом,  тикальный  при 
этом  таблицобразуется диоксид  котраяуглерода и иногда  процесмоно. Оксид углерода (СО),  сепарционы  также 
выделяется  проекта большое количество  содержани тепла. Тепло  работы в виде горячего  трудоемксь потока СО и 
обычно  weakns используют в какой-либо  кубовый части процесса,  продуктв например, чтобы  отрабнг нагреть 
сырье  взять  теплообменнике.   источнк Восстановленный катализатор  октанве ыходит из нижней  оснвыми
части регенератора. Его  нормативые ожно снова  темпраусмешать с сырьем  совкупнти  направить в реактор 
[11].   конфигурацИз  отпарня егенератора через  разботнясистему затворов  эксплу атализатор поступает  установки  питатель 
пневмотранспорта  следут и водородсодержащим газом  дизельно подается в бункер,  наибольшм
расположенный над  катлизор реактором первой  монтаж ступени. После выжига  интегральый кокса в 
регенераторе  уровень кислородом воздуха  оклад регенерированный катализатор  ыход вновь 
поступает  легкий в реактор.  остачня Таким образом,  примен катализатор находится  катличесй в непрерывном 
движении,  котрыхпроходя по циклу  правоыекрекинг – регенерация [9]. 
– Ректификационная колонна  различных крекинга. Углеводородная смесь,  амый
полученная в результате  явлетс крекинга, подается (перекачивается) в  креинга
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ректификационную колонну,  проекта предназначенную для  катличесом разделения продуктов  части
каталитического крекинга. В  колну олонне смесь  сотавляе бычно разделяется  завистна следующие 
фракции:  постуае глеводородные газы  либо  более легкие,  оплат о есть крекинг-бензин,  сырьялегкий 
крекинг-газойль,  необхдимст тяжелый крекинг-газойль  показтели и кубовый остаток,[9] который  добруваны
называется газойль. Последний  качество продукт может  парлеьност использоваться разными  ячейка
способами, но чаще  даномвсего его  углеводрсмешивают со свежей  парогзвый орцией сырья,  повышенаяс которой 
он снова  календрых поступает в процесс. Если  время число циклов  средним достаточно велико, 
рециркулирующий газойль  таблицу может полностью  научог исчезнуть. Такой  жестких вариант носит  предият
зловещее название  поверхнсти ециркуляция до уничтожения. 
Тяжелый  таблиц крекинг-газойль можно  темпрау использовать как  соптавим сырье для  легки
термического крекинга  газойль или как  расчет компонент остаточного  поверхнсти топлива (мазута). 
Легкий  отпарня газойль является  нахождеи орошим компонентом  слишком дизельного и дистиллятного 
топлива,  количества крекинг-бензин служит  отпускеэффективным компонентом  занимющего втомобильного 
бензина.  строимГраница  ценамежду бензиновой  распедлнифракцией и фракцией  даныелегкого газойля  сотншеи е 
является строго  индвуальой фиксированной. Перемещение  осущетвляю этой границы  мощнсть позволяет 
регулировать  оптимзаця соотношение между  должен бензином и дистиллятом  радильным в зависимости от 
времени  анлиз года. Когда  котрй наступает зимний  сотвеи отопительный сезон,  мотрну многие 
нефтеперерабатывающие  креинга заводы переходят  использваню на режим максимального  максильно
количества дистиллята. Для  охране этого изменяют  касдных точку выкипания для крекинг-
бензина,  рынкетак чтобы  выходбольшее количество  продукты родукта попало  креингаво фракцию легкого  показтели
газойля. Летом,  предваитльно чтобы перейти  черз на режим максимального  технолги количества бензина,  газойль
границу между  регнатофракциями сдвигают  амыйв противоположном направлении. 
Верхние  conetrai погоны, выходящие  цена из ректификационной колонны  threas крекинга, 
отличаются  ситуаця по составу от легких  потенциальы фракций, получающихся  увеличая при ректификации  покрыт
сырой нефти. В  позвляюща процессе крекинга  сепарционя образуются олефины,  будщего поэтому поток 
углеводородных  работы газов содержит  среднвая е только метан,  свойт этан, пропан  изоляц  бутаны, но 
также  охлаждены водород, этилен,  расчет пропилен и бутилены. Из-за  обрудвания этих дополнительных  внутреих
компонентов крекинг-газ  проекта направляют для  полученая разделения на установку  проведных
фракционирования крекинг-газа. В этом  горныхсостоит отличие  сырьяот газа, полученного,  редлятс
например, при  высокаяректификации сырой  вторичных ефти (а также,  автомбильныхкак мы увидим позже,  иследованйпри 
35 
 
гидроочистке,  восхдящим гидрокрекинге, риформинге и т. д.),  чаще который содержит  этом олько 
насыщенные  реакто соединения. В последнем  разботк случае газ  ручка направляют на установку  коэфицент
фракционирования насыщенного  сумы газа. Изобутан,  сырья пропилен и бутилены,  проект
полученные с установки  жирный каталитического крекинга,  пятидес оказываются полезными  установк
для процесса алкилирования,  специальных в котором эти  позвляет олефины превращаются  календро в 
компоненты компаундированного  шариковгбензина. 
Все узлы  секци установки каталитического  лишь крекинга, соединенные  парлеьност в общую 
систему [9] (рисунок 14, 15) . Обратите  фтяног внимание, что  оснве  системе имеется  ког два 
циркулирующих  довльн потока. В левой  длитеьнос части рисунка  оснваи катализатор выходит  увеличня з зоны 
реакции,  установкипроходит регенерацию  зависят  снова возвращается  рисунокв зону реакции. В  ситемыправой 
части  плат углеводороды входят  чаще в систему и уходят  секция из нее, но за счет  ограждены фракции 








Рисунок 15 –  Принципиальная  оказывет схема установки  повышенм каталитического крекинга:  верхнго Р-1 - реактор 
сквознопоточный;  предлаРГ-1 - регенератор  легкийс кипящим слоем; Сеп - сепарационная  совремнызона реактора;  чета
Ц-1, -2 - циклонные  котлах группы; КУ -котел-утилизатор;  лифт ЭФ - электрофильтр; БК - бункер  внебюджты ля 
катализатора;  отвеча ПВ - подогреватель воздуха;  когда П-1 - трубчатая  увеличню печь; РК -ректификационная  ускоряет
колонна; ОК - отпарная колонна;  газомГБ - газовый блок;  алкнОЗ - отпарная зона. Потоки: I- сырье; II - 
продукты  регнато еакции; III - углеводородный  повсемтн газ; IV - бензин;  автомбильных V - керосиновая фракция;  объекты VI - 
сырье для  газойльтехнического углерода (фракция 350-420 °С);  степньVII - остаточная  установфракция выше 420 
°С;  ценыVIII - шлам;  повышеная IX - водный конденсат;  зависятX - перегретый водяной  увеличнпар; XI -воздушное  коретивы дутье; 
XII- топливо  даном на нагрев воздуха;  катлизор XIII- дымовые  ожг газы; XIV- очищенные  повсемтн и охлажденные 
дымовые  необхдим газы; XV- свежий  соединят катализатор на догрузку  содержани системы; XVI- уловленная  креинга
катализаторная пыль;  раздел XVII- закоксованный катализатор;  снизть XVIII - регенерированный  обще
катализатор 
 
1.5.2 Вспомогательное оборудование 
 
Современные  реалистчно енденции развития  котрая ехнологии каталитического  вращюиесякрекинга 
диктуют  объект условия применения  сырья более совершенного  таблицы оборудования, 
использование  такой оторого направлено  обеспчивающх на сокращение времени контактирования 
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сырья  совкупнти  катализатором в реакторе,  оснве а эффективность пылеулавливания  темпрауи ввода 
сырья  энерги  на изменение технологии отпарки отработанного  пени катализатора. Это  ног
обусловливает необходимость  слоем разработки новых  рисунок сепарационных устройств,  обрудвание
циклонов, форсунок  постуае и введение новых  наибольшм технологий, обеспечивающих  социальня
возможность вовлечения  показтелив сырье нефтяных  ангстремостатков [10]. 
– Сепарационные устройства.  выделить Применение  катличесй новых сепарационных  повышенм
устройств, обеспечивающих минимальное  повышени ремя разделения  даномтвердой и газовой  раздел
фаз (0,2 -0,3 с),  баклврпозволяет уменьшить  горячеколичество вторичных  пеработк еакций в камере  котрых
реактора и снизить  гоствыход кокса  последни сухого газа,  коэфицентувеличить выход  размещтьдистиллятов. 
– Циклоны. Повышение эффективности  оплат ылеулавливания на установках  газойль
каталитического крекинга  офрмлени можно добиться  имеющх заменой циклонов  оптиму регенератора 
устаревшей  креинга конфигурации (с неоптимальным  обрудвание соотношением основных  услги
геометрических размеров) на  наличе новые циклоны  катличес с более высоким  касдных отношением 
длины  сотншеи к диаметру цилиндрической  появлени части корпуса.Это позволит  утяжелни уменьшить, 
потери  увеличнкатализатора из системы  сырьедо 20%. 
– Форсунки. От эффективности  часть ввода сырья  продуктами существенно зависят  сравнителья
технико-экономические показатели  отпарнй работы установок  установ каталитического 
крекинга. По  максильня результатам исследований,  самы проводимых за рубежом  повышени  в нашей 
стране,  календро а также на основе  струй опыта эксплуатации  детальный установок каталитического  таблиц
крекинга, разработаны  гиенчск рекомендации эффективного  рисунок ввода сырья:  будщего днородное 
распыление  совершнг и равномерное распределение  ктор сырья и катализатора  таблиц по сечению 
прямоточного  сопл реактора; минимальное  сделать обратное перемешивание  избежан катализатора: 
быстрая  качествня теплопередача от частиц  теплордач катализатора к образовавшимся  поскльу каплям 
сырья:  подвергатся невысокий перепад  использваню давления в потоке  соединят сырья; рациональное  повышени
использование энергии  установки водяного пара;  выполнеия отсутствие эрозионного  нижю износа 
оборудования. Реализация  будщего этих требований  катличесом зависит от правильного  результаы выбора 
конструкции  входятраспылительных форсунок (рисунок 16) и  циркулющего онфигурации нижней  катлизом




Рисунок 16 – Конструкции  ежлатьныраспиливающих сопел  меройдля установок  интегральыйкаталитического крекинга: 
а – сопло  выборс круглым отверстием; б – сопло  результаысо щелевым отверстием  проанфирмы «Келлог»; в-
сопло  радильнымс многочисленными форсунками; г – сопло «Атомах» фирм «Келлог» и «Мобил»; 1 – 
корпус; 2 – спираль; 3 – диафрагма  диаметрос круглым отверстием; 4 – наконечник  распедлни о щелевым 
отверстием; 5 – статический  эфективнос меситель; 6 – форсунки. Потоки: 1 – сырье; 11 – водяной  проект ар; 
111 –  рисунокпаросырьевая смесь 
 
Положительные  процес примеры модернизации  руковдитель устройств для ввода  сторны сырья 
существуют  реализця на предприятиях «Ангарская  проект нефтехимическая компания» (АО 
«АНХК»), «Ярославнефтеоргсинтез»,  схемы АООТ «Рязанский  креинг НПЗ» и АО 
«Уфанефтехим». На  катлизормэтих установках  томбильнгкаталитического крекинга  календропервоначально 
использовались  лишь форсунки, разработанные  начле Французским институтом  увеличн нефти, 
которые  постуае были дооборудованы  фулера модернизированным диснергатором,  убрать
позволяющим максимально  бюджета использовать энергию  осбен водяного пара  плат и повысить 
эффективность  десорбция ударного дробления  молекуярню потока сырья. Форсунки  атлическй с 
модифицированными соплами Вентури и  обзр камерами предварительного  отпарня
диспергирования сырья,  выполнеия позволяют повысиnm скорость  равных испарения сырья,  длитеьнос
эффективность его контактирования с  сжигаемоу катализатором, тем  продукты самым увеличить  рабочей
выход бензиновой  научыхфракции. В качестве диспергирующего агента  итог спользовался 
водяной пар. Многосопловые форсунки  тон размещаются соосновно  добруванытранспортной 
линии  распд еактора и обеспечивают  рисунок авномерное распределение  рисунок труй по сечению  имеющся
реактора. Если процесс  стихйные каталитического крекинга  промышленй осуществляется в 
вертикальном  совремныпрямоточном реакторе,  вредныто целесообразно размещать  отключеныхфорсунки на 
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несколько  центры метров выше  скорть его основания  левой с ориентацией в радиальном  предият
направлении. Такое  выбор конструктивное оформление  воздух обеспечивает строго  атлизор
равномерное распределение  катлизор и минимальное обратное  харктеис перемешивание 
катализатора  расчетв зоне его  явлетс мешивания с сырьем. В  расчет езультате применения  сущетвновой 
форсунки  меньш а примере установки 1 А/1М  еакций АО «АНХК» произошло  обрудвание зменение 
выхода  выдачи бензиновой фракции  наиболе и легкого газойля — они  путем повысились 
соответственно  сотяни а 2,1% и 1,4% (масс),  соединятвыход сухого  веднигаза снизился  результаына 10% [10]. 
– Отпарная секция. Для  темпрау повышения эффективности отпарки 
отработанного  цена катализатора в реакторном  закон блоке целесообразно  цена использование 
каскадных  работющихустройств в отпарной секции (рисунок 17) [10].  превышатОтпарная секция, в  октанве
которой катализатор  схемобрабатывается водяным  расчетпаром с целью  шариковгдесорбции с его  назчеим
поверхности углеводородов (в  пары реакторе) или  оценка продуктов сгорания (в  колна
регенераторе). Водяной пар,  добруваны введенный в отпарную секцию,  поскльу вытесняет 
углеводородные  этом пары или  гидросфеы газы из свободного  омский объема между  катлизор частицами 
катализатора,  результаыпредотвращая тем  газойльсамым их взаимное  продуктами роникновение. Отпарные 
секции  закрытми онструктивно выполняются  колна по-разному. При отпарке отработанного  общая
катализатора углеводороды  мен сравнительно легко  многие удаляются из промежутков  однкратм
между отдельными  ког частицами катализатора  область и сравнительно трудно  даном из пор, 
поэтому  молекуярню ежим работы  представля такой отпарной секции  поавшие редопределяется не только  меропият
гидродинамикой потоков  интегральый катализатора и отпаривающего  непрыво агента, но и 
скоростью  отпарня диффундирующих в порах  рынке катализатора встречных  результа потоков 
водяного  кубовый пара и углеводородов.  общая Отпарное устройство  мире должно обеспечить  гост
достаточно полную  газой десорбцию углеводородов  сотншеи з отработанного катализатора,  странх
так как недесорбированные углеводороды  катлизомвыжигаются в регенераторе  росийкмвместе с 
коксом,  многиеповышая тепловую  возмжн агрузку аппарата,  различные асход воздуха  расчети энергозатраты, 
а также  результаы увеличивая потери.  результа Эффективность  темпрау работы отпарных устройств 
зависит  сума от их конструкции, длительности  постуае пребывания катализатора  катличес в зоне 




Рисунок 17 – Схемы отпарных секций  весьреакторов и регенераторов  микропстйустановок 
каталитического  приводткрекинга: а – кольцевая;  харктеисб – цилиндрическая с перегородками «диск – 
кольцо»; в – сегментная; г – цилиндрическая  междувыносная; 1 – стояк  расход тработанного 
катализатора; 2 – ствол пневмоподъемника; 3 – распределительная  продуктами ешетка; 4 – отпарная 
секция; 5 – маточник  сотншеимдля водяного  дняхпара. Потоки: 1 – отработанный  сравнеиюкатализатор; II – 
регенерированный  позвляеткатализатор 
 
Ранее на установках  бал применялась технология отпарки,  следут разработанная 
Французским  фракцией нститутом нефти. Отсутствие  оптимукаскадных устройств  стихйныеприводило к 
существенному  топлив снижению эффективности отпарки,  оснвая повышенным удельным  схемы
расходам водяного  креинг пара (4,2 — 4,4 кг  своебразны а 1т) и циркулирующего  таблицыкатализатора. 
Для  атлическй равнения: на однотипной  вакумный становке Лисичанского НПЗ,  постулениреактор которой  после
дооборудован каскадными  представляустройствами в отпарной секции,  разботкудельный расход  сдач





2 Объекты и методы  рисунок сследования 
 
2.1 Объекты  бытьисследования 
 
Каталитический крекинг  продлжи при переработке  catlyi тяжелого нефтяного  анлиз сырья 
позволяет  регнато получать дополнительно  реакто до 15-20 % в расчѐте  катионг на нефть 
высокооктанового  эфективнос бензина. Все  химческй имеющиеся установки  календрый каталитического 
крекинга  опредлни отличаются друг  завист от друга в основном  креинга конструкцией реактора  холдны и 
регенератора и их взаимным  изомерац асположением. Большинство – это  восхдящим установки с 
псевдоожиженным слоем  восхдящимкатализатора (FCC  сущетвпроцесс) и лифт-реактором. 
Целью  совмещниработы является,  главнойрассмотреть принцип  радильном аботы систем  схемыкрекинга с 
лифт-реактором и  слоемфлюид крекинг.  
Эти  больше системы каталитического  исполнтеь крекинга различаются  сопрвждающие по способу 
транспорта  значеи катализатора, взаимному  безопаснть расположению реактора  ресу и регенератора, 
методам  днях осуществления секционирования,  реализця а также конструктивному  эфективнос
оформлению внутренних  может узлов аппарата – выравнивающих  нижю устройств 
(предназначены  размещтьдля обеспечения  сбор авномерного по сечению  совмещниаппарата движения  delphi
катализатора), газораспределительных  иследован и газосборных устройств,  проведния
распределителей катализатора, отпарных секций  поскльуи др. 
– Установка  вращюиесяфлюид крекинг. 
При  нормативые эксплуатации установок  установк флюид каталитического  чрезвыайнм крекинга (fluid  горных
catalytic cracking – FCC) особое  показтеля внимание обращают  звестно на увеличение их вы 
работки  фулераи на улучшение качества  высокпродукции. Схематичный  котрй исунок установки 
предствален на  максильноерисунке 18. Крекинг с флюидизированным катализатором – это 
процесс  матриц преобразования углеводородного  частицм сырья тяжелых  плате фракций в более  поткм
ценные продукты. В  расчет качестве сырья  установк могут использоваться  мощнсть разные вещества:  века
газойль, вакуумный  иследован газойль, тяжелый  элемнтаря осадок нефтеперегонки. Типичными  календро
продуктами этого  атлическй процесса являются  достигаемя бензин, легкие  ежлатьны топливные масла  лучшего и 
42 
 
олефиновые газы.  продуктв Процесс  жестких каталитического крекинга  рисунок с флюидизированным 
катализатором смешивает  обзр предварительно нагретый  научых глеводород с горячим,  начл
восстановленным катализатором,  аморфныи когда он поступает  оснвая в разделительную 
колонну,  саторведущую к реактору 
Углеводородные  swot пары, уходящие  имено из верхней части  происхдт главной 
ректификационной  платы колонны установки  слиш FCC, представляют  практичес собой смесь  взяты
компонентов фракций  холдны сжиженного нефтяного  также газа, бензина  рисунок и сбросного 
(топливного) газа. Этот  слоем поток охлаждают  обрудвания о 40–45 °С в конденсаторе,  цилндрческая откуда 
смесь  поавшие газа и жид  отпарнй кости направляют  регнато в уравнительную емкость. Одну  обеспчны часть 
жидкости из  выделятсуравнительной емкости  косвозвращают в ректификационную  жестких олонну 
в качестве  цетановы ерхнего орошения,  катличесй другую часть  еакций подают в качестве  оснвых абсорбента в 
первичный  рекомндутсяабсорбер газофракционирующей  инерцоыйустановки (gas  углеводconcentration unit – 
GCU). Несконденсировавшиеся пары  уровень из уравнительной емкости  назывется сжимают в 
двухступенчатом  завист центробежном компрессоре  случае до 1,4–1,5 МПа  дизельно и через 
конденсатор  катлизор направляют в приемник  креинга высокого давления  оплат . Углеводородная  свойт
жидкая фаза  химческй з этого приемника,  газов тделившаяся от воды,  получения оступает в отпарную 
колонну,  ряде где из нее  число тпариваются легкие  наклдые углеводороды и такие  реакто примеси как  тяжелый
сероводород. Газы  кулирющй з приемника высокого  рисунокдавления проходят  реактопоследовательно 
через два  катличесй бсорбера – первичный  котрую и «отжимной» (sponge  десорбция absorber);  компьютер в первом 
абсорбентом  нефтй служат жидкость из  продуктв равнительной емкости  креинг  циркулирующий 
дебутанизированный бензин,  охлаждены во втором – легкий  отхдящие циркулирующий газойль 
(light  также cycle ректификационной oil – LCO) из  тикальный главной ректификационной  подвижные
колонны. Газы изотпарной колонны  наклдыетакже возвращаются  формбазныхв приемник высокого  механиз
давления через  также конденсатор. Тепло в отпарную колонну  снизть подводится в 
термосифонном  число кипятильнике. Кубовый продукт  влияне отводится в дебутанизатор,  котрй
после щелочной  сравнеию очистки направляется  необхдимст в емкости бензина. Газообразные  аот
углеводороды, отогнанные  колнутам же,  горныхпосле конденсации  модернизацюсобираются в сборнике  ценых
флегмы, из которого  назчеим балансовая часть,  общая верхнего продукта,  нестабильый выводится в виде  проан




Рисунок 18 – Схематичный  щаютрисунок установки  наблюдетсяфлюид каталитического  оснваякрекинга 
(fluid  количествcatalytic cracking – FCC) 
 
Влияние  зависмотпараметров на работу GCU: 
– Температуру  выжигаются верха главной   повышени главной ректификационной  обеспчны колонны. 
колонны FCC  осущетвля поддерживают подачей орошения,стремясь найти  средтва оптимум 
между  числено температурой кон ца кипения  цетанов бензина и содержанием  ожидаемя в нем серы (сни  бензиа
жение этой  струка емпературы позволяет  интегральыйв некоторой сте пени  млрдснизить содержание  креинга
серы). 
– Режим в отпарной колонне,  апротныев частности температура  сырьекуба, определяет  сигналзц
полноту отгонки сероводорода из  зоны сжиженного нефтяного  sponge газа и давление  показтели го 
паров  черз по Рейду. Слишком высокая  анлиз температура в кубе  аклвр от парной колонны  азвите
приведет к потере  социальнйчасти ценных  весьуглеводородов с топливным  ангстрем азом. 
– Увеличение потока  темы циркулирующего бензина  сравнителья  первичный абсорбер  руковдитель
позволяет полнее  отпарныхизвлекать компоненты  равныйсжиженного нефтяного  обрудваниегаза из топлив 
ного газа,  разботня но слишком сильное  взяты увеличение этого  обрудвания потока может  катлизом привести к 
уносу  колны части бензина  обзр в топливныйгаз, к возвращению  катлизоры нефтяной сероводород в 
отпарную колонну  котрги в сжиженный газ. 
– Подача  вниз LCO в «отжимной» абсорбер  таблицы улучшает полноту  стихйные звлечения 
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компонентов  механиз сжиженного не фтяного газа  катлизоры  бензина из топливного  регнато газа, но 
слишком  фракционый большая подача  велична легкого циркулирующего газой ля  фракция в главную 
приведет к возврату сероводорода  и  ведный легких углеводородов,  микропстй в главную 
ректификационную  автомбильных колонну, увеличению  позвляет нагрузки на GCU  применяют  на компрессор 
газа  газеперед газофракционирующей  различныеустановкой. 
– Увеличение давления  поиск на GCU уменьшает  сбраывютя потери компонентов  зоны
сжиженного нефтяного  вида газа с топливным  оценка газом, но при слишком  имено большом 
давлении  предлаувеличится ном  толькнефтяном содержание  наклдыегазе, что  несколь егких приведет  счетгазов 
к и ухудшению сероводорода в  ролиуется сжиженном нефтяном  степнь газе, что  таблицу приведет к 
ухудшению  продуктами таких показателей  постуае качества, как  между давление паров  поверхнсти по Рейду и 
коррозия  крупныхмедной пластинки [13]. 
В странах  интегральый Западной Европы,  материльны Японии и особенно  удобств США накоплен  варинто
большой опыт  заднияпромышленной переработки  газови остаточного сырья  оценка а установках 
ККФ. Отсутствуют  днейпобочные продукты,  камеритак как  атлическй окс сжигается  однув регенераторе, 
а тепло,  катлизоры оторое при  креингу этом выделяется используется  поскльу для поддержания  преващния еакций 
крекинга. 
В  распилвющх роцессе каталитического  слишком рекинга флюид (ККФ) перерабатывается  радильном
тяжѐлое и относительно  овленый едорогое сырье,  жидкост при этом  качеств ыход пропилена  бюджета в нем 
выше,  зависят чем выход  горяче этилена. Установку  сатор ККФ технологически  научог достаточно легко  ряде
можно перевести  техничскм из режима выработки  зоне моторных топлив  случае в режим с 
увеличенной  получения выработкой более  крупных легких продуктов. Первый  среднм процесс ККФ  жирный в 
жестких условиях (так  зону азываемый «глубокий  руковдитель аталитический крекинг» - DCC) 
был  четаразработан компанией Sinopec RIPP  назывемйи внедрен в начале 90-х  креиованягодов. 
В последнее  доплнитеьая время продажа  результаы эксклюзивных сублицензий  части по 
использованию процессов  расходтипа DCC  однйразличных модификаций  холдиьнк существлялась 
компаниями Shaw  отпаривюся Stone & Webster, Exxon  газы Mobil (FM), Orthoflow, Kellogg  одну
Brown & Root's (KBR). Технологии  вредных предназначены, прежде  охлаждены всего, для  работющих
преимущественного производства  цеолит пропилена и бутиленов.  креинга Российскими  реакто
нефтяными компаниями  работы акже учитывалась  жидкую перспектива роста  обеспчивающх отребности в 
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сырье  поверхнстидля производства  болеполипропилена и другой  социальнй ефтехимической продукции 
(высокооктановых  опасные компонентов бензина). Вступление  уменьшит в силу технического 
регламента,  никогда устанавливающего более  объекты жесткие нормативы  счет качества 
автомобильных  азвите бензинов уже  легких с 2012 года,  оснвыми влекло за собой  происхдт необходимость 
увеличения  отрабнгвыработки бутиленов  mobilдля последующего  ведный ыпуска алкилата, эфиров  доплнитеьая
в качестве компонентов  отпаривюся автомобильных бензинов. Для  жидкост удовлетворения 
вышеуказанных  планиров потребностей на ряде  секци Российских НПЗ  обычн в перспективе 
планируется  максильног сооружение новых  обеспчны установок каталитического  колне крекинга, 
ориентированных  лишьна максимальное производство  конструципропилена и бутиленов. 
Имеется  оплат большое количество  креинга разнообразных модификаций  ране промышленных 
установок  оснвыми каталитического крекинга. Так,  микросфе установка ККФ,  рафинты в основу которой  одну
положен процесс НОС фирмы «Келлог»,  отпарне предназначена специально  схем для 
переработки  безопаснть статков – мазута  мире  гудрона. От установки  интегральый ККФ дистиллятного 
сырья  получения она отличается  предзащит лишь наличием  одним паровых змеевиков  предлагт в регенераторе и 
выносных  гидронамкйтеплообменников. Степень  средтвапревращения сырья  высокипящедостигает 60-73 %. 
Каталитический  катоиных крекинг мазута  колну RCC характеризуется  доплнитеьа
диспергированием сырья  бензиа с помощью рециркулирующих легких  ствол УВ-х газов,  котрй
которые вводятся  левойниже входа  непрдльыхсырья. Распыл мазута,  собйпредварительно нагретого  оснве
в теплообменниках осуществляется с  сотавлени помощью ультразвуковых  форсунки орсунок. В 
результате  потенциальыуменьшения размеров  регнатокапель сырья  предзащит нтенсифицируется испарение. 
Широкое  повышени внедрение в каталитические  ствол процессы высокоэффективных  непрдльых
цеолитсодержащих микросферических  сигналзц катализаторов позволило  отрабнг при 
разработке  нестабильыйреакторных блоков  литерауный становок каталитического  рынке рекинга перейти  оснвыми т 
реакторов с псевдоожиженным слоем  календро атализатора к созданию  число прямоточных 
лифт-реакторов с восходящим  низкотавыхпотоком катализаторной  spongeвзвеси. 
– Установка  двигателйс лифт-реактором.  
На рисунке 19 представлена  ранесхема установки  давленикаталитического крекинга  вниз
с лифт-реактором. 
Сырье подается  промышленстив лифт-реактор на катализатор,  легкопоступающий сюда  сепарционыже 
из регенератора с температурой  катлизорнйдо 630 °С. Лифт-реактор  меропият редставляет собой  довательн
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вертикальную трубу,  обменв  которой транспорт  общекатализатора потоком  зарботнйпаров сырья  расх
сочетается с протеканием  содержанихимических реакций. Время  вторичныхпребывания 
катализатора и сырья  газойв таком реакторе  входесоставляет 5-7 секунд.  процес На  catlyiповерхности 
катализатора  однгза короткое время  большинствепроисходит крекинг  слишкомтяжелых углеводородов,  циклуза 
счет расширения  цилндрческаявскипающих углеводородов  сепарционякатализатор движется  диаметровверх по 
реактору. Далее  катлизорнйпары углеводородов  можетпоступают в ректификационную  несколь олонну, 
а катализатор  даномпод действием  опредлятс илы тяжести  гостпоступает в регенератор. Сюда  таблиц
подается воздух,  катлиз окс с поверхности  катлизоры атализатора выгорает  иследованя  его активность  циркулющего
восстанавливается. Катализатор  установкза счет сгорания  давленикокса вновь  одним агревается до 
630°С и  катличесйпоступает под  ценадействием силы  случаетяжести в лифт-реактор. 
 
Рисунок 19 – Каталитический  легки рекинг с лифт-реактором 1 – трубчатая  форсункипечь; 2 – 
теплообменник; 3 – насос; 4 – подогреватель  кторвоздуха; 5 – бункер  увеличнюдля катализатора; 6 – 
циклоны; 7 – электрофильтр; 8 – котел-утилизатор; 9 – сепарационная  высотйзона реактора; 10 – 
отпарная колонна; 11 – регенератор  продлжис кипящим слоем; 12 – проточный  персонал еактор;  13 – 
холодильник (АВо); 14 – ректификационная  хнегоколонна; 15 – газовый  схемблок; 16 – емкость; 17– 
отпарная колонна 
 
Общее  автомбильных количество катализатора,  реалистчно загруженного в установку,  чего достигает 
400 тонн. В  оснвых таблице 5 представлены  дальнейшго технологический режим  руковдитель и показатели 
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процесса. Принципиальное  иводл отличие установок  рынке каталитического крекинга  установк от 
других заключается  осбенти в том, что  сырья катализатор никогда  численоть не меняют, а лишь 
понемногу  свойт добавляют в систему  инерцоый свежий катализатор. Расход  ность катализатора 
связан  предлагт с тем, что  техничскм в процессе постоянного  диафргм движения с большой  использванем скоростью 
частицы  больше катализатора соударяются  арционых между собой  слиш и о стенки аппаратов. В  котрых
результате образуется  сепарционя катализаторная пыль,  сгорания которая частично  степнь уносится с 
дымовыми  химческйгазами из регенератора,  социальня  частично – с продуктами  фонди оседает затем  расчетв 
составе шламов  омский в товарных резервуарах. Регенерация  финасовый катализатора и 
организация  кратнось его беспрерывного  выполнеия движения внутри  плате установки – наиболее  сопрвждающие
сложные вопросы  быть процесса каталитического  имено крекинга. Установка  газовый
каталитического крекинга  получившая не только дает  показтели большое количество  сжиеном бензиновой 
фракции  повсемтн с высоким октановым  умерных числом и дизельной  рисунок фракции с низким  качеств
содержанием серы,  отключеных но и значительное количество  подгтвка пропан-пропиленовой 
фракции  обзр и бутан-бутилено- вой  позвлят фракции, которые  научог служат сырьем  давления для 
производства  харктеис азличных полимеров  жесткуюи высокооктановых компонентов  сводимбензина – 
алкилатов,  газовый лигомеризатов и эфиров. Общее  верхнгоуглубление переработки  газовыйнефти на 
установках  чтобы каталитического крекинга  опредлятс составляет не менее 20%. Общая  лазерный
мощность установок  webstrкаталитического крекинга  струкыв мире превышает 500 млн  уходящиетонн 
по сырью. За  удобств этими установками,  установки безусловно, будущее  одну нефтепереработки. 
Будут  верхнй улучшаться катализаторы (в  изучен Омске для  процес этой цели  радильным компания «Газпром  накоечи
нефть» начала  руковдитель строительство новой  конструцией катализаторной фабрики),  предият повышаться 
выходы  коэфицент и качество полезных  время продуктов. А если  если в дальнейшем установки  цетановы
каталитического крекинга  колна будут в состоянии  входе перерабатывать не только  также
вакуумные газойли,  строени о и прямогонные мазуты,  слишкомуглубление переработки  нестабильый ефти 
на этих  промышленустановках может  промышленсоставить до 40% [12]. 
Наиболее  явлетс распространенной в мире  дней является технология  исходне фирмы UOP. 
Компания UOP предлагает  наличе технологию управляемого  предолагмый каталитического 
крекинга  компьютер в псевдоожиженном слое,  потребилям которая соответствует  таблицы перспективным 
направлениям  установк нефтепереработки, это  лоны достигается за счет  механиз принципиально 
новой  ионые конструкции ряда  таблицу аппаратов, разработанных  обзр на основе комплексного  поскльу
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подхода, обеспечивающего  материльных жесткую зависимость  аморфныи между конструкцией  щени
установки, составом  увеличню катализатора и технологическими  силы параметрами процесса. 
Технология, получившая  быстрой название управляемого (контролируемого) 
каталитического  организцякрекинга, была  креинга азработана с целью  зарботнйполучения оптимальной  арционых
структуры вывода  реакто целевых продуктов  опредлни за счет оптимизации  восхдящим конструкции 
реактора  kelogи регенератора, а также  сепарционы остава катализатора. 
Новая  анлиз технология позволяет  охлаждены получить различные  должна целевые продукты  выделить , 
прежде всего,  delphiкомпоненты автомобильных  довательнбензинов. 
Особенности выбранной  отпарнуюсхемы процесса  катлизорявляются: 
– Высокая технологическая  произвдстагибкость, позволяющая  среднмпроизводить и немедленно  распедлни
реагировать на изменение  сырья ыночных требований  пермног к номенклатуре и качеству  главной
нефтепродуктов.  
- Переработка гидрооблагороженного сырья  времн а конверсионном катализаторе  вращюимся
типа ДА-250 с  креинг высоким выходом  сепарто бензина (50-51%) и  регуляность редним значением  атлическй ОN 
(90-92 п. по ИМ). 
- Переработка гидрооблагороженного сырья  планирове а конверсионном катализаторе  рабочих
типа ДА-250 с  расх добавлением октаноповышающей добавки  методв для получения  легко
максимального значения  сырья октановой характеристики  аклвр бензина (92-93 п. по  кос ИМ) 
при  ствол реднем выходе  сырьябензиновой фракции (48-49%). 
- Введением  цена в процесс низкооктановых  млрд бензинов (5% масс) вторичных  темпрау
процессов для  газов получения максимального  колна оличества бензинной  однг фракции (50-
51%) октановым  колнучислом не менее 92 пунктов. 
– Применение  времн современной реакционной  проекта смеси позволяющей  ангстрем обеспечить 
оптимальное  постуае словие крекирования сырья  макропистые ри использовании  иследованй ысокоактивных 
катализаторов  показтеля крекинга. Прогрессивными  неы техническими решениями  продуктами данной 
системы  оптимзаця вляются: 
- Крекинг  произвдста ырья в лифт-реакторе  слишком переменного сечения  пары высотой реакционной  между
зоны 33 м, с временем  отпарня ребывания катализатора  жидкуюв реакционной зоне 3,08 с. 
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- Ввод  увеличн сырья в установившийся  принцалья поток (выше  соединй точки ввода регенерирования 
катализатора) через  мирефорсунку тонкого  выбор аспыла (размер  цетановыкапель не более 8 мкм) 
что  поиск беспечивает быстрое  увеличн  полное испарение  могутсырья. 
- Быстрое  сделать разделение сырья  продуктв и катализатора непосредственно  всех на выходе из 
лифт-реактора. 
- Организация  креинг системы регулирования  повышенм температуры крекинга  реакто за счет ввода 
рецикла в  оксида реднюю часть  поискреактора. 
- Малое  результа количество катализатора  бал и малое время  таблиц его пребывания  схемы в реакторе 
резко  материльныснижает среднее  равныйсодержание и тем  типасамым повышает  либоего селективность,  сжигаемоу
при этом  может беспечивается максимальный  креингавывод целевых  применяют родуктов требуемого  продукты
качества, стабильность  следующйциркуляции катализатора  топлив  работа реакторного  соплблока в 
режиме  эконмичесаязамкнутого теплового  безопаснть аланса. 
- Реализация  котраяв проекте принципиально  такженовой конструкции  увеличн ижней части  пеработклифт-
реактора, обеспечивающей  после регулярность подвода  должен регенерированного 
катализатора  отрабный к точке контакта  жени с каплями сырья  фтяног и практически исключающий 
явление «обратного  выходепереливания катализатора». 
- Суть  нахождеи работы лифт-реактора переменного  центры сечения в том,  безопаснть что 
регенерированный  нефтикатализатор из нижней  xviчасти лифт-реактора  тяжелыйподхватывается 
водяным  химз парам и бензином,  компрес ускоряется в разгонном  время участке лифта,  постуае где 
осуществляется  отпарнявпрыск сырья. 
Следует  mobil отметить, что  вторичных при переработке  отпарных остаточных видов  мире сырья 
«разгонный  продуктами участок» может  иследованй быть использован  отпарне для газовой  фракци пассивации 
каталитических  офрмлениядов (никеля,  эфективног анадия). Для  левойэтого вместо  струкы азгонного водяного  установки
пара в нижнюю  рядеточку лифт–реактора подают  ценыхгазообразный восстановитель. 
Утилизация энергии  фирмыдымовых газов  отпускерегенерации катализатора  индвуальыхкрекинга 
производится  регнация на газоутилизационной турбине. Ее  убрать применение значительно  назчеим
улучшает баланс  продукты потребления энергии  отчисленя за счет выработки  катлизорм электроэнергии и 
выдачи  катлизорнй бщезаводского хозяйства 9 МВт. 
В  получения настоящее время  удобств применяются несколько  расчеты конструкций концевых  пятидес
устройств для лифт–реактора (рисунок 20). В  отклнеи порядке увеличения  webstr
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эффективности к ним относятся  иследованя инерционный сепаратор,циклоны с 
восходящим  произшл отоком и разработанные  автомбильныхфирмой «Мобил» циклоны  овышенс замкнутым 
потоком. 
Для  общие птимального отделения  сотавлени катализатора от нефтепродуктов  объекты в лифт–
реакторе необходимо  млрд во избежание повторного  роцес крекинга бензина  объекты
предотвратить каталитический  разботку крекинг в разбавленной  работы фазе после  внебюджты лифт-
реактора и, сокращая  колны время пребывания  сырья паров на участке  технолги между выходом  после из 
лифт–реактора и зоной  креинга резкого охлаждения,  цена в главной ректификационной  поэтму
колонне свести  части к минимуму термический  результа крекинг. Кроме  газовый того, система  кристалы
отделения катализатора  катличеся от нефтепродуктов должна  получающихся обладать операционной  последн
гибкостью и не требовать  эксплу повышенного внимания  наимеов со стороны оператора,  промышленсти
сводить к минимуму  котрая коксование в трубопроводах  креинг и уменьшать потери  сфер
катализатора в ректификационной  коэфицент колонне. Наиболее  пребывания полно всем  выбор этим 
требованиям  сфер отвечает концевое  стихйные устройство лифт-реактора в виде  свойт циклонов с 
замкнутым  сдачпотоком [10]. 
 
Рисунок 20 – Конструкции  оснваяконцевых устройств  струкдля лифт-реактора: 
а – инерционный  распедлни епаратор; 6 – циклоны  однимс восходящим потоком; в-циклоны  чтобыс замкнутым 
потоком. Потоки: I – смесь  есликатализатора и паров  подвижные ефтепродуктов из лифт – реактора; II – 









3 Расчеты и аналитика 
 
Произведем  умерныханалитический обзор  горячеустановок и выход  абсорентмпродукта.  На 
основе  темпрассмотренных вариантов,  эконмичес опоставим данные  изомерац  проанализируем выход  таблиц
продукта в с разных  внебтехнологических исполнений.   обеспчивающхДанные  среднваяпредставим в виде  ситему
таблиц 1 и 2. 
Таблица 1 – Характеристика  женитехнологического режима  жестких  выход продукта  
установки  крекинга  стади  кипящим слоем (FCC) 
№ Показатель Значение 
1 Температура крекинга, °С 475-485 
2 Массовая скорость подачи сырья, ч1 10-12 
3 Кратность циркуляции 5,0-5,5 
4 Давление в реакторе, МПа 0,06 
5 Температура в регенераторе, °С 610-620 
6 Давление в регенераторе МПа 0,01 
7 Выход продуктов, %(мас.):  
7.1 сумма С2 3,0 
7.2 фракция С3-С4 5,6 
7.3 бензин с к.к-205°С 38,0 
7.4 легкий газойль 30,0 
7.5 тяжелый газойль 20,2 
















Таблица 2 – Характеристика  обеспчивающхтехнологического режима и выход  диафргмпродукта  
установки   алкировня рекинга с лифт-реактором 
№ Показатель Значение 
1 Температура крекинга, °С 515-520 
2 Объемная скорость подачи сырья, 1/час 80-100 
3 Кратность циркуляции 5,0-7,0 
4 Давление в системе, МПа 0,15 
5 Температура в регенераторе, °С 650-670 
6 Выход С2,%масс 3,4 
7 Выход С3-С4,% масс 12,6 
8 бензин (С5-205°С)% масс 50,0 
9 Дизльная фракция, % масс 12,9 
10 тяжелый газойль,% масс 17,5 
 
На  количеств снове данных,  чрезвыайнм ожно сделать  наимеов ывод, что   катлизор птимальнее являются 
лифт-реакторы, выход  черзбензина на них  катлизорсоставляет 50%,  слоемтогда как  вопрсыу реакторов с 




4 Финансовый  вращюиеся менеджмент, ресурсоэффективность  если и 
ресурсосбережение  таблиц
 
В данном  мину разделе  будет  камери ассмотрен  выбор  процес варианта каталитического  сопл
крекинга для  delphi производства высоко  бал октанового бензина,  раствоеных  целью найти  сжигаемоу более 
экономичный  опредлямуюи более эффективный  даныеметод глубокой  средтвапереработки нефти. 
Объектом  велична исследования являются  выделятс различные варианты  катионг проведения 
процесса:  отгнки с кипящим (псевдоожижженым) слоем  оказывет катализатора; с лифт-
реактором;  увеличнюкаталитический крекинг-флюид (ККФ). 
Предмет  оценкаисследования – выход  ожидаемявысокооктанового бензина. 
Исследование  поверхнсти проводилось с использованием  стихйные данных о технологиях  проведных
проведения каталитического  работющихкрекинга с различных  отпускеНПЗ.  
Процесс каталитического  выбор крекинга является  расход одним из важнейших  обеспчны
процессов вторичной  оснвыми нефтепереработки, поскольку  выделить совершенствование 
данного  сжигаемоу процесса позволяет  фракция не только улучшить  разботк качественные показатели  промышлен
продуктов, но и увеличить  выдачи глубину переработки  конца нефтеперерабатывающего 
завода  результа в целом, улучшая  этог экономические показатели  лучшего эффективности 
предприятия  осущетвляи влияя на экологические  мениаспекты производства. 
 
4.1 Оценка  внизкоммерческого потенциала  катличесй  перспективности 
проведения  котрйнаучных исследований  части  позиции ресурсоэффективности  сводим  
ресурсосбережения 
 
4.1.1 Потенциальные потребители  ситемырезультатов исследования 
 
  Потенциальными  креингапотребителями результатов  остьисследования являются  количеств
крупные нефтеперерабатывающие  minзаводы химические  умерныхкомбинаты. 
По результатам  слишкомпроведенного сегментирования  еакцийрынка были  ведни ыбраны наиболее  офрмлени





















      




      
  
Таким образом,  интегральо аиболее оптимальным  вращюимся егментом и направлением  изменяют для 
исследования  фазовымкрекинга является  вторичныхпроцесс каталитического  омский рекинга с кипящим  наиболе
слоем катализатора. 
Только  непрдльых крупные нефтеперерабатывающие  предльно заводы имеют  следут возможность 
внедрять  черз все три  социальня варианта технологической  ниже схемы и обоснование  насыще выбора 
наиболее  материльны перспективной технологической  внутреих схемы для  ране них может  эконмичесй оказать 
наибольший  зависмот экономический эффект  промышленй в виде сохранения  быть ресурсов, увеличения 
времения работы  работы борудования, снижения  колневремени на ППР  реалистчно  простой, а также  исходне
улучшение эксплуатационных  дробленияпоказателей работы. 
 
4.1.2 Анализ  вращюимсяконкурентных технических  двигателйрешений 
 
Детальный анализ  циркулющего конкурирующих разработок,  интегральый существующих на 
рынке,  оптимальнг еобходимо проводить  месяца истематически, поскольку  времния ынки пребывают  таблицв 
постоянном движении. Такой  своебразны нализ помогает  происхдт вносить коррективы  остачня в научное 
исследование,  пары чтобы успешнее  опредлни противостоять своим  схемы соперникам. Важно  струкы
реалистично оценить  поиск ильные и слабые  томска тороны разработок  организцяконкурентов.  
Анализ конкурентных  закон технических решений  дипломрваня с позиции 
ресурсоэффективности  касдных и ресурсосбережения позволяет  оставья провести оценку  наимеов
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сравнительной эффективности  охлаждены аучной разработки  времния  определить направления  тимальне
для ее будущего  продукты овышения. 
Таблица 4.2 - Оценочная  катличесй арта для  превышатсравнения конкурентных  рисуноктехнических решений 
(разработок) 





фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии  swotоценки ресурсоэффективности 
1. Повышение  защитыпроизводительности  0,214 2 3 1 0,428 0,642 0,214 
2. Удобство  работыв эксплуатации  0,100 2 3 1 0,200 0,300 0,100 
3. Энергоэкономичность 0,120 1 2 3 0,120 0,240 0,360 
4. Безопасность 0,032 2 1 3 0,064 0,032 0,096 
Экономические критерии  эконмичесй ценки эффективности 
1. Конкурентоспособность  креингапродукта 0,100 2 3 1 0,200 0,300 0,100 
2. Уровень  дипломрваня роникновения на рынок 0,150 1 2 3 0,150 0,300 0,450 
3. Цена 0,134 1 2 3 0,134 0,268 0,402 
4. Предполагаемый  продажнуюсрок 
эксплуатации 
0,150 3 2 1 0,450 0,300 0,150 
Итого 1    1,7 2,3 1,9 
  обеспчиват
Анализ  среднваяконкурентных технических  занимющегорешений определяется  междупо формуле: 
К ВБi i  ,     (1) 
где   К – конкурентоспособность  олефинв аучной разработки  таблице ли конкурента;  
Bi – вес  получения оказателя (в долях  анлизединицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
Бк1 – ООО «Омский  углеводрыНПЗ» 




SWOT – Strengths (сильные  эксплу стороны), Weaknesses (слабые  проан стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет  реакто собой 
комплексный  стихйные анализ научно-исследовательского  исходя проекта. SWOT- анализ  материльны
применяют для  послеисследования внешней  чрезвыайнми внутренней среды  случаепроекта.  
Результаты SWOT-анализа  специальных редставлены в таблице 4. 
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Таблица 4.3 – SWOT-анализ  увеличнюпроекта 
 
СИЛЬНЫЕ СТОРОНЫ: СЛАБЫЕ  снижаетяСТОРОНЫ: 
С1. Распространенность  закрытми
технологической схемы 
Сл1. Большой  алюмосикт рок внедрения  чегона 
производство 
С2. Доступность  результа
оборудования и запчастей 
Сл2. Подходит  раствоеных олько для  отвечасырья 
определенного  будет ипа 
 




Сл3. Большой  содержани рок поставок  ионые
материалов и комплектующих,  креинга
используемых при  монтажпроведении 
научного  областьисследования 
С4. Стабильность  наиболе
показателей качества 
Сл4.Повышение  возратуцен у 
поставщиков. 
 
С5. Простота  увеличню спользования 
 
ВОЗМОЖНОСТИ: 
Выход каталитического  опредлни
крекинга на рынок,  установлебудет 
способствовать  верх азвитию 
разработки,  произвдстачто увеличит  степнь
спрос на продукцию. 
За  покрытсчет инфраструктуры  древсногТПУ 
возможно  обязательныувеличение 
потенциала  постуаеразработки. 
 
Использование инфраструктуры  коэфицент
ТПУ, позволят  таблицвыбрать лучший  жени
вариант крекинга. 
В1. Повсеместное  количеств
внедрение на НПЗ 
 
В2. Возможность  подгтвка
экономии материальных  велична
ресурсов 
В4. Увеличение  высока
стоимости анализа  обзрс 
ростом количества 
средних НПЗ 
В5. Повышение  реакто
стоимости конкурентных  проста
разработок 
Угрозы: 
Угрозу отсутствия  регнатоспроса и 
наличие  расчет азвитой 
конкуренции  либоуменьшит 
качество  вращюиесяполучаемого 
продукта. 
Наличие  схематичня еобходимого 
оборудования  новйдля 
исследования  одв бразца 
покроет  выполнеия есвоевременное 
финансовое  катличесяобеспечение, а 
квалифицированный  удельный
персонал увеличит  методакачество 
продукции 
Слабые  работыстороны проекта  месяцаэто 
развитие  котлах онкуренции. 
Высока вероятность  других  интегральый
способов крекинга  крупных
использующихся за рубежом  календро
будет имеющих  сотавлениболее высокую  жесткую
производительность. 
 




У2. Появление  практичесновых 
технологий  сырьяна рынке 
У3. Ограничения  ведни на 
экспорт технологии 
У4. Несвоевременное  таблиц
финансовое обеспечение  включая
научного исследования  сводим о 
стороны государства 




сертификации  атлическйпродукции 
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4.2 Определение возможных  реакто льтернатив проведения  литерауный аучных 
исследований 
 
Таблица 4.4 - Морфологическая  этихматрица для  радильным етодов исследования  общаявидов крекинга 
 1 2 3 
А. Вид  скортьуслуги 
 





крекинг  котруюс лифт-
реактором 




ра цеолит ZSM-5 
С 
применением  катализ
атора цеолит ZSM-5 




4.3 Планирование  правильног аучно-исследовательских работ 
 
4.3.1  Структура  совершнг абот в рамках  показтелинаучного исследования 
 
Для  такжевыполнения научных  имеют сследований формируется  косрабочая группа,  рабочегв 
состав которой  позвляет ходят бакалавр,  горных аучный руководитель,  гостконсультант по части  котрых
социальной ответственности (СО) и  оснваиконсультант по экономической  иследованйчасти (ЭЧ) 
ВКР. По  техничск каждому виду  выбор запланированных работ  получения устанавливается 
соответствующая  ангстремдолжность исполнителей. 
В  подгреватль данном разделе  техничск составлен перечень  равный этапов и работ  следующй в рамках 
проведения  социальня научного исследования,  распределены  ангстрем исполнителей по видам  имено
работ. Примерный  проан порядок составления  рисунок этапов и работ,  работ распределение 















Содержание  техничскработ 
Должность 
исполнителя 





Составление и утверждение  компрес
технического задания 
Руководитель 
Выбор  одну аправления 
исследований 
2 





Обзор  таблицсовременных методов  появлени  





Календарное  легкихпланирование 









Поиск  выходематериалов. 
Проведение  котрый еоретических 
исследований 
Бакалавр 
6 Изучение  руковдитель итературы Бакалавр 
Обобщение 
полученных  расход




Оценка  выносхэффективности 













Подбор  чащеданных для  некотры




Оформление  количествэкономической 
части  присутв аботы 
Бакалавр 
11 




Оформление  выбор езультатов по 
охране  работы руда 
Бакалавр 
Оформление отчета  крупные
по НИР 
13 
Составление пояснительной  сотавлени
записки 
Руководитель, Бакалавр 
14 Сдача  катлизор аботы на рецензию Бакалавр 
15 Предзащита Бакалавр,  октанверуководитель 
16 
Подготовка к защите  установки
дипломной работы 
Бакалавр 





4.3.2 Определение  поскльутрудоемкости работ 
 
Трудоемкость  сотвеую выполнения научного  макропистые исследования оценивается  распедлни
экспертным путем  компьютер в человеко-днях и носит  вопрсы вероятностный характер,  кулирющй т.к. 
зависит  следующй от множества трудно  назчеим учитываемых факторов. Для  атлическй определения 







  (2) 
Где      tожi – ожидаемая  учитывающй рудоемкость выполнения i-ой  процесм аботы чел.-дн.; 
tmini – минимально  финасовый озможная трудоемкость  продлжи выполнения заданной i-ой  катлизом
работы (оптимистическая  слиш оценка: в предположении  ситема наиболее благоприятного  степнь
стечения обстоятельств),  работкичел.-дн.; 
itmax  – максимально  распедлни возможная трудоемкость  conetrai выполнения заданной i-
ой  общие работы (пессимистическая  назчеим оценка: в предположении  рисунок наиболее 
неблагоприятного  верхстечения обстоятельств),  оснваичел.-дн. 
Исходя из ожидаемой  широкг трудоемкости работ,  среднм определяется 
продолжительность  установк каждой работы  степнь в рабочих днях Тр,  консульта учитывающая 






р   (3) 
где      Tpi – продолжительность  дифузяодной работы, раб.дн.; 
tожi – ожидаемая  секциятрудоемкость выполнения  чтобы дной работы,  избежанчел.-дн.; 
Чi – численность  mobilисполнителей, выполняющих  высока дновременно одну  отпаривюся  ту 
же работу на данном  результаэтапе, чел. 






4.3.3    График  отделившаяспроведения научного  омскисследования 
 
Для удобства  таблицу построения графика,  дизельной длительность каждого  различные из этапов 
работ  качеств из рабочих дней  креиованый следует перевести  циклонв в календарные дни. Для  бензиа этого 
необходимо  работвоспользоваться следующей  большинствформулой : 
калрк kТT ii   (4) 
где  опредлни      Ткi– продолжительность  выполнеия ыполнения i-й работы  требований  календарных днях; 
Трi – продолжительность  регнациявыполнения i-й работы  однгв рабочих днях; 
kкал – коэффициент календарности. 













k  (5) 
где       Tкал – количество  показтели алендарных дней  дальнейшгов году; 
Tвых – количество  подвижные ыходных дней  представля  году; 
Tпр – количество  цетановпраздничных дней  требований  году. 
Рассчитанные значения  совремны в календарных днях  среднвая по каждой работе Tki 

































































































































































2 5 3 5 9 7 3,2 6,6 4,6 Р Р Р 
9 
Подбор  результаданных 
для  организцявыполнения 
экономической  техничск
части работы 




части  дифузяработы  
3 4 3 5 7 7 3,8 5,2 4,6 Б Б Б 
11 
Сбор информации  установки
по охране труда 
3 4 3 5 7 7 3,8 5,2 4,6 Б Б Б 
63 
 

































































охране  оснваятруда 






























Сдача работы  детальный а 
рецензию 




























защите  охлаждены ипломной 
работы 
5 7 6 10 15 12 7 
10,
2 




1 1 1 1 1 1 1 1 1 Б Б Б 
Р – руководитель 
Б – Бакалавр 
На  стихйные основе таблицы 4.6 строится  позвляет календарный план-график. График  результаы
строится для  сырья максимального по длительности  катлизорнй исполнения работ  продуктв в рамках 
научно-исследовательского  зарботнй проекта на основе  расход таблицы 4.7 с разбивкой  охране по 
месяцам и декадам (10 дней) за  распедлни ериод времени дипломирования. При  боле этом 
работы  выжигаются на графике выделены  катионг различной штриховкой  отпарне в зависимости от 









Таблица 4.7 – Временные  максильняпоказатели проведения  постуаенаучного исследования 
№ Наименование  этогработ 
Длительность работ  анлизв 
рабочих днях, Tpi 
Длительность  расщеплят абот 
в календарных  быстрой
днях, Тki 
Исполнители 





2,6 3 2,6 4 4 4 Р Р Р 
2 
Выбор  следующимнаправления 
исследований 








Обзор  диафргмсовременных 
методов  объемнаяи патентных 
исследований  давленимпо 
выбранному 
направлению 


































20,4 24 21,6 30 36 32 Б Б Б 










3,2 6,6 4,6 5 10 7 Р Р Р 
9 
Подбор данных  снижаетдля 
выполнения  сотавлени
экономической части  позвляет
работы 
3,8 5,2 4,6 6 8 7 Б Б Б 
10 
Оформление 
экономической  руковдительчасти 
работы 
3,8 5,2 4,6 6 8 7 Б Б Б 
11 
Сбор  соплинформации по 
охране  предият руда 
3,8 5,2 4,6 6 8 7 Б Б Б 
12 
Оформление 
результатов  выборпо охране 
труда 
























Сдача  сотавляеработы на 
рецензию 





















Подготовка  топливк защите 
дипломной  мениработы 
3,5 5,1 4,2 5 8 6 Б Б Б 
17 
Защита дипломной  повышеная
работы 




Максимальное по длительности  изомерац сполнение 2. На его  средноснове строим  выборграфик 
проведения  регнатоНИОКР 
 
Таблица 4.8 – Календарный  схемыплан-график проведения  сотяниНИОКР по теме 
 
           – руководитель 








































































































































4.3.4 Бюджет  соптавимнаучно-технического исследования (НТИ) 
 
При  утяжелни планировании бюджета  консульта НТИ должно  сбор быть обеспечено  виде полное и 
достоверное  октанве тражение всех  интегральыйвидов расходов,  необхдимсвязанных с его  взнос ыполнением. В 
процессе  шариковг формирования бюджета  совремны НТИ используется  включая следующая группировка  процес
затрат по статьям: 
 материальные  офрмлениязатраты НТИ; 
 затраты  также на специальное оборудование  календро для научных 
(экспериментальных) работ; 
 основная  произвдста аработная плата  комерчсгисполнителей темы; 
 дополнительная  индвуальойзаработная плата  приблзтеьно сполнителей темы; 
 отчисления  fluidво внебюджетные фонды (страховые  изотпарнй тчисления); 
 накладные расходы. 
 
4.3.4.1 Расчет  обязательныматериальных затрат  сотншеимНТИ 
 








расм Ц)1(З  (6) 
где m – количество  максил видов материальных  когда ресурсов, потребляемых  дельная при 
выполнении  гостнаучного исследования; 
Nрасхi – количество  вода материальных ресурсов i-го вида,  сырье планируемых к 
использованию  сотншеипри выполнении  парогзвыйнаучного исследования (шт.,  календрый г, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена  шариковг приобретения единицы i-го вида  креинга потребляемых материальных  включает
ресурсов (руб./шт.,  платеруб./кг, руб./м,  жирный уб./м2 и т.д.); 
kТ– коэффициент,  совмещни учитывающий транспортно-заготовительные  водяным расходы. 
Величина  последн коэффициента (kТ), принимаем  кубовый в пределах 20% от  формиване стоимости 
материалов. Материальные  схемы затраты, необходимые  происхдт для данной  форсунки разработки, 















Цена  выборза ед. с НДС, 
тыс.руб. 
Затраты  цетановы а материалы, (Зм)+(  счет

















тн. 1,5 2 3,2 2520 2520 2520 4536 6048 9677 
газойль тн. 2 4 3 30 30 30 72 148 108 
Ручка шт. 2 4 3 0,20 0,20 0,20 0,48 0,96 0,72 
Бумага шт. 100 300 200 0,5 0,5 0,5 60 180 120 
Итого: 4668,5 6377 9905,7 
 
4.3.4.2 Расчет  такжезатрат на специальное  повышенм борудование для  назывется аучных 
(экспериментальных) работ 
 
Все  дельнаярасчеты по приобретению  прочихспецоборудования и ПО,  фондывключая 15% на 
затраты  промышлен о доставке и монтажу,  кингаотображены в таблице 4.10. 
Таблица 4.10 – Расчет  мербюджета затрат  опредлни а приобретение спецоборудования  ходеи ПО для 
научных  месячныйработ 
Наименование ПО 
Стоимость спецоборудования  отпарняи 
ПО с НДС +15% доставка,  потеримонтаж 
, руб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 





Лазерный  ервичныйпринтер 5750 5750 5750 
Microsoftoffice Microsoftoffice Microsoftoffice 11490 11490 11490 
- Delphi Delphi  43800 43800 
Итого: 63240 107040 107040 
 
Расчет затрат  котрйна электроэнергию определяется  продлжи о формуле  работ: 
   ∑         (7) 
где Ni – мощность  материльныэлектроприборов по паспорту,  опредлникВт; 
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Tэ – время  колныиспользования электрооборудования,  ценыхчас; 
Цэ – цена  принцальяодного кВт*ч, руб (2,7 руб. в г.Томск). 
 
                        
 
4.3.4.2 Основная  легкийзаработная плата  легких сполнителей темы 
 
Заработная  целью плата включает  позвляющим сновную заработную  фракцией плату работников,  левой
непосредственно занятых  однй выполнением НТИ, (включая  распедлни ремии и доплаты) и  продукты
дополнительную заработную  нескольплату. Также включается  большинствепремия, выплачиваемая  катлизор
ежемесячно из фонда  боле заработной платы  опредлятс в размере 20 –30 % от  инерцоый тарифа или  наличе
оклада: 
допоснзп ЗЗ С ,                                             (8) 
где Зосн – основная  собйзаработная плата;  
Здоп – дополнительная  календрыхзаработная плата.  модернизацю(12 – 20 % от Зосн). 
Основная  катличесй заработная плата (Зосн) от  сырье предприятия (при  может наличии 
руководителя  щаютот предприятия) рассчитывается  расчетпо следующей формуле: 
            ,                                               (9) 
        где Зосн – основная  иследованйзаработная плата  ожг дного работника; 
Тр– продолжительность  уменьшатработ, выполняемых  этомнаучно-техническим 
работником, раб. дн, 
Здн–  наблюдется реднедневная  обрудваниезаработная плата  сатор аботника, руб. 
Расчѐты  катличесйв таблице 4.11 








 ,                                                (10) 
Зм – месячный  действильны олжностной оклад  подбр аботника, руб.; 
М – количество  xvi месяцев работы  представлн без отпуска  сфер в течение года:  автомбильных при отпуске  широкг в 24 
раб.дня М =11,2 месяца, 5-дневная  охране еделя; при  жени отпуске в 48 раб. дней М=10,4 
месяца, 6-дневная  изучен еделя. Расчѐты в таблицу 4.12 
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Fд – действительный  сгорания годовой фонд  это рабочего времени  таблицу научно-технического 
персонала, раб.дн.  ведни(таблица 4.11). 
Таблица 4.11 – Баланс  сотаврабочего времени 
Показатели  количестврабочего времени Руководитель Бакалавр 
Календарное  общаячисло дней 366 366 
Количество  другихнерабочих дней 
–выходные  предваитльно ни 
–праздничные дни 
119 119 
Потери  неырабочего времени 
–отпуск 
–невыходы  распылитеьной о болезни 
92 92 
Действительный годовой  балфонд рабочего  широкгвремени 155 155 
 
Месячный должностной  сделатьоклад работника: 
       (        )       (11) 
где      –заработная  требованийплата по тарифной  водаставке, руб.; 
    – премиальный  отклнеи оэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
   – коэффициент  цеолитдоплат и надбавок  слишком оставляет примерно 0,2 – 0,5; 
   –районный  тонкоэффициент, для  благодряТомска равный 1,3. 
Расчет  касдныхосновной заработной  зарботнйплаты приведен  взяты  таблице 4.12. 
 














ППС3 0,3 12067 0,3 1,3 25099,4 1684 49 82516 
Бакалавр 
ППС1 0,3 8600 0,3 1,3 17888 1200 61 73200 
 
Общая  общаязаработная плата исполнителей  катличесйработы представлена в таблице 4.13. 
 
Таблица 4.13 – Общая  баклврзаработная плата  расчетисполнителей 
Исполнитель Зосн, руб. Здоп,  бункер уб. Сзп, руб. 
Руководитель 82516 9901,9 92417,9 
Бакалавр 73200 8784 81984 
 
4.3.4.4 Дополнительная заработная  практичес лата исполнителей  удельныйтемы 
 
Затраты по дополнительной  процес заработной плате  обзр исполнителей темы  быть
учитывают величину  насыще предусмотренных Трудовым  качество кодексом РФ доплат  щелочнй за 
отклонение от нормальных  сопл условий труда,  регнация а также выплат,  селктивная связанных с 
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обеспечением  некотры гарантий и компенсаций (при  рисунок исполнении государственных  влияне и 
общественных обязанностей,  подгреватль при совмещении  подвергатся работы с обучением,  ожидаемя при 
предоставлении  рабочихежегодного оплачиваемого  строени тпуска и т.д.). 
Расчет  оптимудополнительной заработной  анлизплаты ведется  проекта о следующей формуле: 
осндопдоп ЗЗ  k      ,                                (12) 
где  kдоп – коэффициент  котрая дополнительной заработной  постуае платы (на  должна стадии 
проектирования  оснвымипринимается равным 0,12 – 0,15). 
В даннном примере Здоп  новй= 12 %  вредны. Расчеты  максилв таблице 4.13 
 
4.3.4.5  Отчисления  горячево внебюджетные фонды (страховые  каждя
отчисления) 
 
В данной  отпарную статье расходов  степнь отражаются обязательные  котрых отчисления по 
установленным  поиск законодательством Российской  содержани Федерации нормам  сжиеном органам 
государственного  прочихсоциального страхования (ФСС),  xviпенсионного фонда (ПФ) и  после
медицинского страхования (ФФОМС) от  катлизор атрат на оплату  газомтруда работников.  
Величина  струка отчислений во внебюджетные  коэфицент фонды определяется  предужния исходя из 
следующей  численотьформулы:  
            (          )  (13) 
где kвнеб – коэффициент  дистляом отчислений на уплату  возмжнсть во внебюджетные фонды 
(пенсионный  косафонд, фонд  жирныйобязательного медицинского  котргстрахования и пр.).  
На 2014 г. в  время соответствии с Федерального  начл закона от 24.07.2009 №212-ФЗ  верхнй
установлен размер  большй страховых взносов  методв равный 30%. На  велична основании пункта 1 
ст.58 закона №212-ФЗ  реалистчно для учреждений  стабильных осуществляющих образовательную  большинств  
научную деятельность  поискв 2014 году  покрытводится пониженная  услги тавка – 27,1% . 




Таблица 4.14 – Отчисления  представля о внебюджетные фонды 
Исполнитель 
Основная  обычнзаработная плата,  повышени
руб. 
Дополнительная заработная  регнация
плата, руб. 
Руководитель  платы роекта 82516 9901,9 
Бакалавр 73200 8784 





4.3.4.6 Накладные  радильном асходы 
 
Накладные расходы  циклу учитывают прочие  учитывающй затраты организации,  ракционый не 
попавшие в предыдущие  древсног статьи расходов:  бъем печать и ксерокопирование  сотавлени
материалов исследования,  ног оплата услуг  темы связи, электроэнергии,  изучен почтовые и 
телеграфные  нахождеи расходы, размножение  сырья материалов и т.д. Их  струка величина 
определяется  сотвеуюпо следующей формуле: 




где kнр – коэффициент,  изменяютучитывающий накладные  интегральый асходы.  
Величину коэффициента  социальня накладных расходов  реакто можно взять  утяжелни в размере 16%.  общая
Результаты  совмещнирасчета представлены  темпв таблице 4.15. 
 
4.3.4.6  Формирование  степньбюджета затрат  выносх аучно-исследовательского 
проекта 
 
Рассчитанная  диспрозйвеличина затрат  инерцоый аучно-исследовательской работы (темы) 
является  ыход сновой для  округляютс формирования бюджета  боле затрат проекта,  оптимальнг который при  цилндрческая
формировании договора  рисунок с заказчиком защищается  креинга научной организацией  установк в 
качестве нижнего  можетпредела затрат  реактона разработку научно-технической  выборпродукции. 
Определение бюджета  стадизатрат на научно-исследовательский  ректифпроект по каждому  возращению
варианту исполнения  струкаприведен в таблице 4.15. 
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Таблица 4.15 – Расчет  обменв юджета затрат  олефинвНТИ 
Наименование статьи 
Сумма,  щенируб. 
Примечание 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Материальные затраты  интегральыйНТИ 4668500 6377000 9905700 Таблица 4.8 
2. Затраты  катличесна специальное 
оборудованиеи ПО для  весьнаучных 
(экспериментальных) работ 
63240 107040 107040 
Таблица 4.9 
3. Затраты  продлжина электроэнергию 432 432 432 
4. Затраты по общей заработной  выполнеия
плате исполнителей  харктеис емы 
174402 174402 174402 Таблица 4.12 
5. Отчисления  еакцийво внебюджетные 
фонды 
47263 47263 47263 27,1% от  произшл .4 
6. Накладные расходы 792614 1072981 1637574 
16 % от  увеличнсуммы 
ст. 1-5 
7. Бюджет  весьзатрат НТИ 5746451 7779118 11872411 Сумма  сбор т. 1- 6 
 
Как  катлиз видно из табл. 4.15 основные  легки затраты НТИ  ниже приходятся на материальные  креинга
затраты. 
 
4.4 Определение  имеющх ресурсной (ресурсосберегающей),  котрй финансовой, 
бюджетной,  отхдящиесоциальной и экономической  качествоэффективности исследования 
 
Определение  шариковг эффективности происходит  установле на основе расчета  fluid
интегрального показателя  большинств эффективности научного  катлизорм исследования. Его  газовый
нахождение связано  полученая с определением двух  катлизорх средневзвешенных величин:  календро
финансовой эффективности  катлизоры  ресурсоэффективности. 
 





Ф iiиспI   (15) 
где 
исп.i
финрI  – интегральный  потенциальыфинансовый показатель  рекомндутся азработки; 
Фрi – стоимость i-го  увеличть арианта исполнения;  
Фmax – максимальная  средним стоимость исполнения  продукты научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
73 
 
Полученная  затры величина интегрального  наибольшм финансового показателя  обзр
разработки отражает  результа соответствующее численное  ведни увеличение бюджета  сотншеи затрат 
разработки  колны в разах (значение  swot больше единицы),  ствол либо соответствующее  отпарня
численное удешевление  слишком стоимости разработки  катличес в разах (значение  ктор меньше 
единицы,  могутно больше нуля).  ангстремДанные  полурдкты ля расчѐта взяты  ожгиз таблицы 4.15 
Интегральный  предваитльно показатель ресурсоэффективности вариантов  сопл
исполнения объекта  скортьисследования можно определить  руковдительследующим образом  катлизорм: 
ii ba рiI  (16) 
где Ipi – интегральный  таблиц показатель ресурсоэффективности  влияне для i-го варианта  эфективног
исполнения разработки;  
ai– весовой  продукты оэффициент i-го варианта  повышени сполнения разработки;  
bi – бальная  регнация оценка i-го варианта  большинстве исполнения разработки,  котрые устанавливается 
экспертным  достигаемяпутем по выбранной  позвляетшкале оценивания;  
Сравнительная  касдных оценка интегрального  опредлятс показателя ресурсоэффективности  путем
рекомендуется проводить  креингав форме таблицы (табл. 4.16). 
Таблица 4.16 – Сравнительная  колна ценка характеристик  время ариантов исполнения  установкпроекта 





Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Повышение  газовыйпроизводительности  0,226 2 3 1 
2. Удобство  такжев эксплуатации  0,300 2 3 1 
3. Энергоэкономичность 0,220 1 2 3 









1испрI  =2*0,226+2*0,300+1*0,220+2*0,254=1,78; 
2испрI  =3*0,226+3*0,300+2*0,220+1*0,254=2,27; 




Интегральный  целью показатель эффективности  представля ариантов исполнения  модифкацй
разработки (Iиспi) определяется  поскльу на основании интегрального  отнся показателя 











     (17) 
 
      
    
    
      
 
      
    
    
      
 
      
    
 
      
 
Сравнение  метода интегрального показателя  сравнителья эффективности вариантов  установки
исполнения позволит  каждя определить сравнительную  опредлямую эффективность проекта  млрд и 
выбрать наиболее  персонал целесообразный вариант из предложенных. Сравнительная  цены












 Сводим  этог результаты по показателям  боле эффективности разработки  бензольых в таблицу 
4.17:                                                                            
 
Таблица 4.17 - Сравнительная  оснвыхэффективность разработки 
№ 
п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1 Интегральный  явлетсфинансовый показатель  различных азработки 0,48 0,66 1 
2 Интегральный показатель  темпрау есурсоэффективности разработки 1,78 2,27 1,95 
3 Интегральный  десорбцияпоказатель  эффективности 3,71 3,44 1,95 




Вывод: в ходе  защит выполнения раздела «Финансовый  азвите менеджмент, 
ресурсоэффективность  подбр и ресурсосбережение» были  диаметро пределены  финансовый  специальных
показатель разработки,  показатель  амый ресурсоэффективности, интегральный  коэфицент
показатель эффективности  охране и, на основании сравнительной  руковдитель эффективности 
вариантов  качествисполнения, оптимальным  путембыл выбран  такжевариант исполнения 1:  струкевыбор 




5 Раздел  креингсоциальная ответственность 
 
В  каждя анном разделе  обзр дипломного проекта  солярвых будет рассмотрена  бюджета социальная 
ответственность  тольк при изучении  расчеты вариантов каталитического  ведный крекинга для  ожг
получения высоко октанового бензина. 
Мощные  расчет предприятия нефтепереработки  теплоы имеют стабильно  провести высокое 
содержание  оснве загрязняющих веществ,  сумы вблизи источника,  отпареный очень медленно  происхдт
снижающееся по мере  трубопвд удаления от него. Наиболее  оснвых опасная обстановка  рисунок
возникает в аварийных  катлизорыситуациях. 
Установки каталитического  схематичня крекинга относятся  множества к одним из главных  сотншеим
загрязнителей в нефтеперерабатывающих  расчеты предприятиях. Источник выбросов  полученая
дымовых газов  рисунокв атмосферу – это  коэфицентпечь, через  подачекоторую первоначально  разботняпроходит 
сырьѐ и  десорбциягде нагревается  фулерадо необходимой температуры  взятьпроцесса.  
Социальная ответственность  продуктами направлена на:  арционых беспечение безопасности  водянй
жизни и здоровья  креинга работников в процессе  отрабнг осуществления трудовой  котрая
деятельности; на совершенствовании  сжигаемоу бязательного социального  ракционый страхования 
от несчастных  темпрауой случаев на производстве  иногда и профессиональных заболеваний,  зоны
формирование страховых  рисунок тарифов в зависимости  промышленсти от состояния условий  совкупнти и 
охраны труда  обзр на рабочих местах; на  случае разработку комплексных  расчеты мер, 
направленных  позвляет на экономическое стимулирование  отпарня технического 
перевооружения  алкн и модернизацию производства  примен в целях улучшения  одв условий 
труда,  темы последовательное сокращение  паросыьевя доли производственного  проведных борудования с 
выработанным  рекомндутся ресурсом и сроком  однй службы в общем  схематичный объеме основных  выбор
производственных фондов;  установки на усовершенствование системы  предият подготовки и 
переподготовки  множества специалистов в сфере  сотавлени охраны труда  добруваны с учетом 
соответствующих  цетанов профессиональных стандартов  организця и с использованием 






5.1 Производственная  креингабезопасность 
  
В данном  сумыпункте анализируются  компнетывредные и опасные  полученияфакторы. Перечень 
опасных  затры и вредных факторов,  цена характерных для  газойлевы проектируемой 
производственной  газсреды представлены  в  такжевиде  таблицы (таблица 5.1.) 
 
Таблица 5.1 – Опасные  такжеи вредные факторы  оснвымипри выполнении  поверхнсти абот по оценке  полученаятехнического 
состояния  газойподводного перехода нефтегазопровода 
Источник  умерныхфактора, 
наименование  подгтвка идов 
работ 
Факторы (по  интегральыйГОСТ 12.0.003-74) Нормативные  практичесдокументы 
Вредные Опасные 
1) высокая  соединятконцентрация 
сероводорода  отгнкив газе 
крекинга; 
 
2) алюмосиликатная  необхдимст
пыль; 




5) ожог  коэфицентгорячим 
катализатором  оснваяпри 
отборе  позвляет роб 
1. Токсические  продлжи
вещества; 
2. Повышенная  томбильнг
запылѐнность 
воздуха  эксплурабочей 
зоны. 
 
3. Движущиеся  блокв
машины и 
механизмы;  пермног
подвижные части  оснвыми
производственного 
оборудования; 
4. Повышенное  катлизорнй
значение 
напряжения  газыв 
электрической 
цепи 
5. Повышенная  промышленй
температура 
материалов 
1) ГН 2.2.5.686-98 
Предельно  давлени опустимые 
концентрации (ПДК) 
вредных  процесамвеществ в воздухе  примен
рабочей зоны. 
Гигиенические  рифомнге ормативы 
2) ГОСТ 12.1.005-88 Общие  дробления
санитарно-гигиенические 
требования  равныйк воздуху 
рабочей  большезоны 
3) ГОСТ 12.2.003-74 «ССБТ. 
Оборудование  времния
производственное. Общие  осбен
требования безопасности» 
4) ГОСТ Р 12.1.019-2009 
ССБТ  ускоряетЭлектробезопасность. 
5) ГОСТ Р 12.0.001-2013. 
Национальный  подвижныестандарт 
Российской  оснваяФедерации. 
Система  работющихстандартов 
безопасности  социальнятруда. 





5.1.1 Анализ  компьютервредных и опасных  материльныфакторов 
 
Наиболее опасными  календрости местами производства  легкий являются помещение  имеющся
насосной, печь,  источнк олодцы промышленной  приблзтеьноканализации, место  этом тбора пробы. 
Эксплуатация  штриховкйустановки связана  сопл о следующими опасными  необхдим  вредными 
факторами: 
- высокая  техничск емпература процесса  утяжелни крекинга и регенерации  унке атализатора, 
вследствии чего  темпвозможны:  
- ожог работающих  правоыегорячим катализатором  выжигаютсяпри отборе  обеспчивающх роб или  такжеслучае 
разгерметизации  автомбильных борудования и катализаторопроводов; 
- ожог работающих с  научогводяным паром  схемили конденсатом; 
- ожог  сущетвработающих с пламенем  интегральыйпри розжиге  времнияфорсунок печи; 
- температура  катличесрегенерации катализатора (600—750 °С). 
- Сложность  мире аппаратурного оформления,  целью вследствие чего  тепловы возможно 
получение  таблиц работающими травм  восхдящим в результате контакта  предла с вращающимимся 
частями  рисунок вентиляторов, воздуходувок,  верхнго насосов и падения  баклвр работающих при 
обсуживании аппаратуры,  всехрасположенной на высоте.  
- Повышенная  нефти запыленность воздуха  вопрсы алюмосиликатной пылью, 
вследтствие чего  тон возможны заболевания  catlyi легких. "общие санитарно-
гигиенические  катлизор требования к воздуху  сжиеном рабочей зоны» ГОСТ 12.1.005-88.  разме
Силикатсодержащие пыли,силикаты,  повышеная алюмосиликаты (цеолиты  отрабнг
искусственные): величина  покрытПДК, 2 мг/м3. 
- Высокая  томска онцентрация сероводорода  тяжелыйв газе крекинга,  расчетвследствие чего  ускоряет
возможны отравления  conetraiработающих в случае  форсункиаварийной утечки  случаеих из аппаратов. 
- Наличие  алкировнятока высокого  боленапряжения. Опасное  верхнгои вредное воздействия  постуаена 
людей электрического  таблиц тока, электрической  позвляющим дуги и электромагнитных  многие полей 





5.1.2 Средства  изоляц защиты от воздействий  стоимь опасных и вредных  сотавлени
производственных факторов 
 
- Средства  солярвыхиндивидуальной защиты. 
Для  газе предупреждения профессиональных  увеличня заболеваний и отравлений  расчет на 
установке каталитического  аот крекинга, средствами  сепарто индивидуальной защиты  роцес
являются: спецодежда  проаниз хлопчатобумажной ткани (брюки,  колны уртка, рукавицы);  проан
фильтрующие противогазы  индвуальыхмарки БКФ;  уходящиеботинки кожанные. 
- Средства  установк оллективной защиты. 
Приточная  позвляети вытяжная вентиляция  щелочнйв горячей и холодных насосных; 
Все  скортьповерхности горячих  работки рубопроводов изолированны; 
Все вращающиеся  этомагрегаты ограждены  водспециальными кожухами; 
Аппараты  охлажденыгерметичны, что  ильных сключает возможность  интегральыйвыделения вредных  отнся
веществ в окружающую  углеводрсреду; 
Для обеспечения  общая защиты от поражения  общая электрическим током  жестких при 
прикосновении  получившая к металлическим нетоковедущим  таблиц частям, которые  легкий могут 
оказаться  реакто под напряжением  темп в результате повреждения  даном изоляции, применяют  катлизор
следующие способы: 
 защитное  такимзаземление; 
 зануление; 
 выравнивание потенциалов. 
 
5.2 Экологическая  источнкбезопасность 
 
Выпускаемая продукция  однуи сырьѐ установки  атлическйпри больших  роцесконцентрациях 
вызывают  такжевредное воздействие  последующаяна окружающую среду.  
Защита  умерных атмосферы На установке  craking имеют место  сырье вредные выбросы 
 него  жидкую  катлизор  проан  выделяющиеся при сжигании различных видов топлив и газов в трубчатых
печах,  выбор на факельных установках,  содержат и отходящие газы  чего регенерации с установок 
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каталитического  примен крекинга. Необходимо проводить  повсемтн замены ловушек  главной ткрытого 
типа закрытыми,  таблицеполностью или  сотншеичастично герметизированными.  
Радикальной  есть мерой снижения  фазовым выбросов через  предлагт факельные системы  расщеплят
является уменьшение  мотрну сжигания газов  рабочег на факелах. Для  появлени этого необходимо:  давления
тщательно соблюдать  типа регламенты ведения  пыли технологических процессов,  установки
создавать резервные ѐмкости  имеют для сбора  либо факельного газа  регнация с целью его  повышеная
последующей переработки  имено или сжигания  после в котлах и печах  регуляность технологических 
установок,  регнатостабилизация давления  распедлнив топливной сети  продуктв редприятия и ликвидация  уровне
сбросов топливного  внутреихгаза на факел. 
Защита  креингу гидросферы Сточные  опасных воды очищаются  диаметро т нефтепродуктов, а 
затем  поскльу брасываются в производственную  результаканализацию [15],[16]. 
Защита литосферы.  либоТвердые  креингаотходы, такие  абсорекак катализаторная  радильномпыль и 
крошка,  применвывозится в отвал. 
 
5.3 Безопасность  наоректв чрезвычайных ситуациях 
 
Подготовленность  даном к чрезвычайным ситуациям  рынке является одним  увеличн из 
наиболее важных  непрдльых факторов в безопасности  бальня жизнедеятельности людей. 
Чрезвычайная  распд ситуация − это  колна совокупность таких  выбор обстоятельств, 
сопровождающихся  видо разрушениями зданий,  обычн сооружений, материальных  реакто
ценностей, поражению  катлизор  гибелью людей [ГОСТ Р 22.0.01-94]. Чрезвычайные  равных
ситуации могут  древсног озникнуть в результате  ионыепроизводственной аварии.  
К  руковдитель чрезвычайным ситуациям  креинга относятся: производственные аварии,  предлах
стихийные  котрыхбедствия, социальные конфликты. 
Оперативная  позвляющим часть плана  используетя ликвидации потенциальных  котрые аварий 
предусматривает  микросфе способы оповещения  снова об аварии (сигнализация),  зависмот включение 
аварийной  установки вытяжной вентиляции,  кристал пути выхода  элемнты людей из опасных  кинга зон. К 
сигнализации  млрдбезопасности относятся  секция ветовые, звуковые  последни цветовые сигналы,  кубовый
знаковая сигнализация,  госта также различные  предиятуказатели. План  вращюимсяликвидации аварий 
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изучают  смешиват се сотрудники,  предльноа также работники  мениспасательной станции  качествои пожарной 
части. 
В  руковдитель аварийных ситуациях,  алкировня когда атмосфера  катлизоры лаборатории внезапно  дизельно
оказывается зараженной  опредлни ядовитыми парами  максильног или газами,  интегральый оставаться в 
помещении  превышат для ликвидации  снизть последствий аварии  иногда можно только  холдны в противогазе, 
при  снизляотключенных нагревательных  бензиаприборах. 
При возникновении  есть пожара необходимо  агент отключить 
электронагревательные  восхдящимприборы, вентиляцию,  поавшие убрать огнеопасные  качествня ещества в 
безопасное  когдаместо, а также,  отхдящие дновременно, по возможности  нефтйликвидировать очаг. 
При  котрые стихийном бедствии  офрмлени следует незамедлительно  сводим уведомить весь  предолагмый
персонал лаборатории  колне б угрозе возникновения  может бедствия. При поступлении  темпрауой
сигнала о возможном  бензиа нциденте все  такие сотрудники лаборатории  варинты должны быть  оснвыми
обеспечены средствами  этих ндивидуальной защиты. После  нефтй этого в лаборатории  мину
отключается электроэнергия  томбильнг  водоснабжение. При  нормативые еобходимости персонал  катличесом
эвакуируется в безопасное  даныеместо [17]. 
 
5.3  Правовые  ситемы  организационные вопросы  социальнй беспечения 
безпасности 
 
5.4.1 Специальные (характерные  отпускедля рабочей  работзоны исследователя) 
правовые  работющихнормы трудового  ежлатьнызаконодательства 
 
При работах  результаы с вредными и опасными  руковдитель словиями труда,  вниз а также при  компнеты
работах, выполняемых  разыв в особых температурных  предлах условиях или  ангстрем связанных с 
загрязнением,  креинга работников бесплатно  руковдитель оснащают специальной  косгеных одеждой, 
специальной  осбенти бувью и другими  сырья редствами индивидуальной  разыв ащиты, а также  изменяют
смывающими и (или) обезвреживающими  схематичня средствами, прошедшими  катлизор
обязательную, сертификацию  получения или декларирование  лазерный соответствия, согласно  алкн
типовым нормам. 
Федеральный  креинг государственный надзор  отпуске за соблюдением трудового  опредлятс
законодательства и иных  десорбция нормативных правовых  ряде актов, содержащих  рисунок нормы 
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трудового  энерги права, осуществляется  сдач федеральной инспекцией  балы труда в порядке, 
установленном  фтяног Правительством Российской  случае Федерации. Государственный 
контроль (надзор) за  юминясоблюдением требований  отпарне о безопасному ведению  отбражены абот в 
отдельных  расчеты сферах деятельности  цена осуществляется в соответствии  отпарную с 
законодательством Российской  иногда Федерации уполномоченными  подгтвка федеральными 
органами  катлизор сполнительной власти.  качество Ведомственный  оснвыми контроль по охране  после труда 
проводят  конструци министерства и ведомства,  возмжнсти контролирующие внутриведомственное  расмотеь
соблюдение законодательства  выполнеия  труде. Для  расчет этой цели  иследованй оздаются специальные  кратнось
службы охраны  чтобы руда в виде  конфигурац тделов с аппаратом  социальнй нженеров по охране  увеличнятруда, 
санитарных  интегральый врачей и других  темп специалистов. Профсоюзный общественный  опасных
контроль по охране  парогзвый труда осуществляют  сотавлени бщественные инспектора,  выжигаются а также 
комиссии  дизельной по охране труда  регнато комитетов профсоюзов.  уходящие Для  самы исключения 
возможности  месяцанесчастных случаев  календро олжны проводиться  ролиуется бучение, инструктажи  календрый
и проверка знаний  катлизор аботниками требований  анлизбезопасности труда. 
 
5.4.2  Организационные  наимеов ероприятия при  выборкомпоновке рабочей  затры оны 
исследователя 
 
Сотрудники  жени допускаются к работе  раствоеных только в спецодежде  котрую и средствах 
индивидуальной  произвдста защиты. На рабочем  форсунки месте должны  механиз быть запасы  бензиа сырья и 
материалов,  высотй не превышающие сменную  мощнсть потребность. Необходимо  кос знать 
специфические  сопл свойства применяемых  обменв веществ и соблюдать  ряде установленные 
правила  разыв работы с ними. Все  сравнителья эксплуатируемые электроустановки  интегральый должны 
соответствовать  восхдящим требованиям «Правил  ожидаемя технической эксплуатации  фонды
электроустановок потребителей»,  счет и др. нормативных  приблзтеьно документов. 
Эксплуатация  руковдитель электрооборудования не допускается  компьютер без заземления. 
Помещения  даные опытно-производственной лаборатории  коэфицент обеспечиваются 
первичными  ганмсредствами пожаротушения  струк огласно действующим  опредлни ормам. Весь  пыли
персонал обязан  схемы уметь пользоваться  целью средствами пожаротушения  ратие  оказывать 
первую  пермног помощь при  креиованя несчастном случае. Не  отпарную допускается загромождения  длитеьнос
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рабочих мест,  эколгичесая проходов, выходов  катличесй из помещений и здания,  щелочнй доступа к 




















В данной  завистработе были расмотрены  алюмосикт овременные  сотавлени иды каталитического  распд
крекинга. Усовершенствование конструктивного  асфльтенов формления каталитического  входе
крекинга и катализаторов,  темпрау позволили увеличить  конструци выход целевого  быстрое продукта – 
компонента  формиван втобензина от 30 – 40% до 50 – 55% массы.  
На  требований данный момент  сотяни наиболее совершенным  раздел являются лифт-реакторы. 
Так  сырьевыход бензина  цельюна них составляет 48-51% с  подбр ктановым числом 91/92,  содержанитогда 
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